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On  rappelle  ici  une  autre  erreur  de  numéro  h la  page  iSj  du  second  volume  j 
elle  page  devait  être  marquée  i3p) 
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S-  1. 

GÉOMÉTRIE. 

Par  M.  Brianchon  , capitaine  cV artillerie. 

Tulle  , a3  ruai  i8i3. 

On  a déjà  fait  connaître  dans  ce  Recueil  (tom.  II , pag.  333-387), 
quelques-unes  des  conséquences  auxquelles  conduit  le  théorème 
donné  par  Pascal , sous  le  nom  d 'hexagone  mystique.  Voici  de 
nouvelles  remarques  sur  le  même  sujet. 

Ayant  une  courbe  plane  , rapportée  à deux  axes  quelconques  , 
inclinons  toutes  ses  ordonnées  d’une  même  quantité  angulaire  , 
en  les  faisant  pivoter,  chacune,  sur  son  pied  , et  dans  le  même 
sens  j et  cherchons  les  propriétés  de  la  nouvelle  courbe  que  déter- 
mine ce  deuxième  système  d’ordonnées. 

Pour  cela  , concevons  qu’à  tous  les  points  du  plan  répondent 
des  ordonnées  qui  suivent  le  même  mouvement  que  celles  de  la 
courbe  primitive,  et  désignons  par  A , R,  C,  D , ....  ceux  du 

premier  système,  et  par  af  b , c,  d , leurs  homologues  dans 

le  deuxième  , respectivement.  Puisque,  par  hypothèse , les  points 

A,  R,  C,  U , ont  décrit  des  arcs  de  cercle  semblables  Aa , Db  , 

Ce,  Dd , .....  il  est  évident,  1®.  que  deux  droites  homologues  t 
comme  AB  j ah  } se  croisent  sur  la  ligne  même  des  abscisses } 
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( a ) 

en  sorte  que  si  A et  B sont  sur  la  courbe  donnée  , et  qu’on  les 
y fasse  glisser  l’un  vers  l’autre  jusqu’à  ce  qu’ils  se  confondent 
en  un  seul  point,  les  sécantes  AB,  ab , se  changeront  en  deux 
tangentes  correspondantes  qui  n’auront  pas  cessé  de  se  couper  sur 
l'axe  des  x ; 20.  que  si  R est  le  point  de  concours  des  droites 
AB,  CD,  et  r celui  de  leurs  homologues  ab,cd,  R et  r seront 
deux  points  correspondans  ; 3°.  que  ceux  d’entre  les  pointa 

A,  B , C , D , R,  ....  qui , dans  le  système  primordial  , étaient 

situés  sur  une  même  droite,  couservcront  la  même  disposition 
rectiligne  dans  le  système  déformé.  Par  exemple  : soit  pris  , à 
volonté,  six  points  A,  B,  C,D,E,F  sur  la  première  courbe, 
et,  sur  la  deuxième  , cherchons  leurs  homologues  a,b,c,d,e,f  ; 
les  deux  hexagones  ABCDEF , abedef , seront  tels  que,  si,  pour 
l’un  d’eux  , les  trois  points  de  concours  des  côtés  opposés  sont 
placés  eu  ligne  droite  , l’autre  jouira  de  la  même  propriété  , 

:fo  rmalion 
x courbes 

Etant  donnée  une  courbe,  traçons-en  une  deuxième  qui  coupe 
en  parties  proportionnelles  toutes  h s ordonnées  de  la  première  ; 

et,  nommant  toujours  A , B , C,  D , les  points  du  premier 

système,  et  a,  b,  c,  d, leurs  homologues  dans  le  deuxième, 

respectivement,  nous  trouverons  dans  les  deux  courbes  actuelles 
des  propriétés  analogues  à colles  de  la  construction  précédente. 
i°.  Les  deux  droites  correspondantes  AB , ab , iront  se  rencon- 
trer sur  la  ligne  des  abscisses  ; et , do  même , si  l’on  appelle 
tangentes  correspondantes  celles  qui  sont  menées  par  deux  points 
homologues,  A,  a,  l’une  touchant  la  première  courbe  en  A, 
l’autre  touchant  la  deuxème  en  a , deux  pareilles  tangentes  sa 
croiseront  aussi  sur  l’axe  des  x ; 2".  le  point  d’intersection  de 
deux  lignes  quelconques  du  système  donné  a pour  homologue  , 
dans  le  système  déformé  , le  point  d’intersection  des  deux  lignes 
correspondantes  ; 3°.  si  la  courbe  primitive  est  une  conique , la 
déformée  sera  de  même  nature  , ainsi  qu’on  le  démontre  par  la 
considération  des  hexagones  inscrits.  Cette  dernière  propriété  , 
même  est  indépendante  du  parallélisme,  que,  jusqu’ici,  nous 
avons  supposé  aux  ordonnées  , lesquelles  pourraient  être  con- 
courantes et  réunies  en  faisceau  ; c’est-à-dire  que  : « Si  d’un 
« point , pris  à volonté  sur  le  plan  d’une  conique , on  tire  tant 
« de  droites  qu’on  voudra  qui  aillent  se  terminer  à la  courbe  , 
« et  qu’on  les  divise  toutes  dans  un  même  rapport  , l'ensemble 
« des  points  de  division  formera  une  nouvelle  conique  semblable 
o à la  première  .» 

On  emploie  souvent  dans  les  arts  graphiques  les  deux  modes 


c’est-a-dire .que  , si  on  a opéré  sur  une  conique,  la  dé 
indiquée  n’en  aura  pas  changé  la  nature,  et  les  deu 
seront  du  même  ordre» 


(3  ) 

de  déformation  de  courbe  que  nous  venons  d’exposer.  Le  premier4 
s’effectue  en  balançant  ou  faisant  osciller  toutes  les  ordonnées 
sur  leurs  bases;  le  deuxième,  en  augmentant  ou  diminuant  pro- 
portion  nullement  toutes  ces  ordonnées  , qui,  dans  ces  variations, 
demeurent  constamment  parallèles  entr’elles.  Dans  l’un  et  l’autre 
cas,  les  tangentes  se  déplacent  en  tournant,  chacune,  autour 
d un  point  fixe  déterminé  par  l’axe  des  abscisses. 

Appliquons  ces  considérations  générales  à un  exemple  remar- 
quable : ABXY  étant  ( pl.  1 , fig.  1 ) une  circonférence  de 
cercle  rapportée  à deux  axes  rectangulaires  OA,  OX , qui  partent 
de  son  centre  O;  augmentons  proportionnellement  toutes  ses 
ordonnées  , et  nous  obtiendrons  l’ellipse  concentrique  abXy  , 
dont  les  deux  demi  axes  sont  Oa , OX. a et  b sont,  res- 

pectivement , les  homologues  de  A et  B ; ainsi  , les  sécantes 
ab , AB  se  rencontreront,  en  11,  sur  l’axe  des  x,  et  les  tan- 
gentes menées  en  b cl  B se  couperont  aussi  sur  cet  axe  OX  en  A'  ; 
enhn  , les  deux  angles  correspondans  acb,ACB,  ont  leurs  som- 
mets c,  C , situés  sur  la  même  ordonnée;  partant,  ac  = AC. 

Quoique  la  seule  inspection  de  la  figure  apprenne  que  , d’après 
-a  théorie  des  lignes  proportionnelles,  ac  ~ AC , jd  — YD  , 
nous  allons  cependant  présenter  ce  résultat  sous  un  nouveau  jour 
en  le  rattachant  à 1 hexagone  , ou  plutôt  à l’une  des  conséquences 
immédiates  de  l’hexagone  de  Pascal.  La  voici. 

« Soient  ( fig.  2)  deux  triangles  {ABC , abcj  tels,  qu’en  joignant 
« leurs  sommets  deux  à deux  par  des  droites  Aa,Bb,Cc) 
« allant  de  I un  à 1 autre  , ces  trois  droites  de  construction  con- 
« courent  en  un  meme  point  l S , : si  l’on  combine  deux  à deux  , 
“ et  dans  le  meme  ordre,  les  côtés  opposés  aux  sommets  ainsi 
" appariés  , et  qu  on  les  prolonge  suffisamment , les  trois  points 
« d intersection  résultans  (//,/,  K.  ) seront  distribués  sur  une 

" même  ligne  droite  ». Réciproquement  : « Lorsque  deux 

« triangles  {ABC,  abc ) sont  tellement  placés  que  , en  com- 
« binant  chacun  des  côtés  du  premier  avec  un  de  ceux  du  deuxième, 
« pour  aioir  leur  point  de  concours,  ces  trois  points  de  construc- 
• bon  { H , 1 , A'  ) se  trouvent  sur  un  même  alignement  : si , par 
" des  droites,  on  joint  deux  a deux,  et  dans  le  même  ordre, 
••  les  sommets  opposés  aux  cotés  ainsi  appariés,  ces  droites,  au 
« nombre  de  trois  {An,  iJb,  Ce),  se  croiseront  toutes  eu  un 
« même  point  {S,.  » Cela  posé  , tevenons  à la  figure  ire.  , et 
menons  A C et  ac  parallè'emcnt  a HK.  Les  points  11,1, K étant 
ici  en  ligne  droite,  les  dtux  triangles  ABC,  abc  sont  dans  le 
cas  de  la  figure  2,  et  par  conséquent les  trois  droites  Aa,  Bu,  Ce, 
M 1 1 1 1,  concourantes  ; ruais  le  point  vers  lequel  elles  tendent  toutes,  est 
situe  à l’iulini,  puisque,  par  construction , Aa  et  Bb  sont  parai- 
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lèles  entr’elles*,  donc  Ce  est  aussi  parallèle  à l’axe  des  y ,et, 
ainsi,  ac=AC.  On  prouverait  de  la  meme  maniéré  que  /rf—  * V* 
Or,  par  les  propriétés  du  cercle  (fig.  i ) : fiC=  AC,  bD  2-P%i 
et  le  triangle  COP,  rectangle  en  O , donne  BC  X BD  = OB  y 
ou  AC  x YD=  OZ>a=  OX' , ou  enfin  , ac  X yd  s=  OÀr  j 
équation  qu’on  traduit  par  cet  énoncé  s « Si  on  mène  aux  extre- 
« mités  (o.  Y)  du  grand  oxe  d’une  ellipse  des  perpendiculaires 
« à cet  axe,  le  rectangle  (aeXjrd)  formé  des  parties  de  ces 
« perpendiculaires,  comprises  entre  ce  même  axe  et  une  tangente 

« quelconque  à la  courbe,  sera  une  quantité  constante  ( OX'  ), 
M égale  au  carré  du  demi-petit  axe.  » Cette  proposition  est  tiree 
des  coniques  d ' Appollonius -,  et  Lagrange  s’en  est  servi  dans  sa 
Théorie  des  Fonctions  analytiques. 


Vu  centre  de  similitude  de  deux  courbes  semblables  ; 

• par  M.  Monge. 

Deux  courbes  quelconques  du  deuxième  degré  étant  données 
par  leurs  équations  , 

A x“  -J-  B y2-\-  2 C xy-\-  zD  x1  -f  2 E y — i ==  o , 

A'x1  + B'r*+  2 C'xy-\-  iD'x  -f-  2 E'y  — 1=0, 

rapportées  aux  mêmes  axes  et  à la  même  origine  ; pour  que  les 
deux  courbes  soient  semblables  entr’elles  et  semblablement  placées, 
il  faut  que  l’on  ait 

AC'-A'C  — o, 

BC  — B'C  — o-y 
et  par  conséquent  AB1  — A' B = o. 

Le  centre  de  similitude  directe  et  celui  de  similitude  opposée 
seront  sur  la  droite  qui  passe  par  les  centres  de  figures  des  deux 
courbes  proposées  ;•  cela  posé,  si  l’on  nomme  « et  £ les  coordon- 
nées d’un  de  ces  centres  de  similitudes  , et  m le  quotient  de  la 
distance  de  ce  centre  de  similitude  au  centre  de  la  première  des 
courbes,  divisée  par  la  distance  des  deux  centres  de  figure,  en 
faisant  pour  abréger 

{2  CDE  — AE 1 — BD'  — ( AB  — C’  ) = H , 
iCD'E'—  AE BD'1 — ~ ( AB—C »)  = H', 

on  aura  C‘IB — C^H  ( m 1 ) > 


(5) 

, C |/  H‘ 

on  w — 1 + ~qT  Y ~Jf* 

(C'E  — B' P)  (m  — 1 ) -|-  CE'  — BD1 
Ct  ““  ilTZ AB'  — CC')  * 

( C'D  — A’E)(m — 1 ) + CD'  — AE\ 

' * “ m (AB'  — LC  ) 

Comme  la  quantité  m a deux  valeurs  , suivant  que  l’on  substituera 
l’une  ou  l’autre  dans  les  valeurs  de  et  et  /3 , on  aura  les  coordonnées 
des  deux  centres  de  similitude,  dont  l’un  sera  au-delà  des  deux 
centres  de  figures  , et  dont  l’autre  sera  entre  les  deux. 

( Voyez  l’application  de  cette  théorie  du  centre  de  similitude, 
dans  le  Traité  des  surfaces  du  second  degré,  vol.  in-8°. , pag.  J94  r 
édition  181 5<) 


Vèmonstration  d’un  théorème  (*)  de  Trigonométrie 
sphérique  ; par  M.  Coknely  (**). 

Dans  un  triangle  sphérique  ABC  ( pl.  1 , fig.  3 ) , les  trois  arcs  de 
grands  cercles  AO ,BO' ,CO,! , abaissés  des  sommets^,  B,C perpen- 
diculairement sur  les  côtés  opposés , se  coupent  en  un  même  point  /. 

Cela  revient  à démontrer  que  les  trois  plans  ( fig.  4 ) S AO  , 
SBO',  SCO’! , menés  par  les  trois  arêtes  SA,  SB,  SC,  per- 
pendiculairement aux  faces  respectivement  opposées,  se  rencontrent 
suivant  une  meme  droite  SI.  En  effet,  concevons  par  le  point  c 
un  plan  perpendiculaire  à l’arête  SC,  et  soit  abc , l'intersection 
de  ce  plan  avec  la  pyramide;  le  plan  de  la  face  SBC  est  perpen- 
diculaire au  plan  du  triangle  abc,  et  au  plan  S AO  , ou  Sao  , 
ïnené  par  l’arête  SA  perpendiculairement  à la  face  opposée  à cette 
arête  ; donc  il  est  perpendiculaire  à l’intersection  commune  ao 
de  ces  deux  plans  ; d'où  il  suit  que  les  deux  droites  ao  et  bc  9 
situées  sur  le  plan  abc,  sont  perpendiculaires  entr’elles. 

On  prouve  de  la  même  manière  que  la  droite  bo' , intersection 
de  la  face  ASC  et  du  plan  SBO'  perpendiculaire  à cette  face, 
coupe  a angle  droit  le  côté  ac  du  triangle  abc.  Les  perpendiculaires 
abaissées  des  trois  sommets  a,  b , c du  triangle  rectiligne  abc , se 


(*)  L’auteur  de  ce  théorème  est  M.  de  Siainville  , qui  l’a  démontré  par  l'ana- 
lyse , dans  un  Recueil  de  problèmes  , qu’il  a publié  îi  Paris  , en  1809,  t vol.  in-S®. 

(**)  Les  auteurs  des  cinq  articles  tuivans  de  géométrie,  ont  été  admis  à l'Ecole 
Polytechnique , en  1812. 
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coupent  en  un  même  point  i ; d’ou  il  suit  que  por_ 

perpendiculaire  au  côte  , e f*  du  Sangle  Sco»  ou  du  triangle 
pcndicnlaire  au  plan  aie , P , , f 4.977,  opposée  a 

SCO"  est  perpendiculaire  au  P’*n  SCOli  passent  par  la 

l’arête  SC  ; donc  les  trois  plans  0AO,  Sb  U ’ P jjq,  C0.r 

même  droite  A7,  et  (fig.  5)  les  trois  perpendiculaires  Jt,  , 

passent  par  le  mcnic  point  I. 


Proposition  de  Géométrie , démontrée  par  M.  Chasles. 


« Si  par  un  point  quelconque  II  ( fig.  5,  P1-  0^de  1 Un"*.^* 

, diagonales  d’un  quadrilatère  gj»cl« * ou  jgj»  ^CD^  ? fc# 

„ deux  ..droites  dont  l’une  coupc  les  coecs  Ah  , JUJ  , 
v côtés  £C,  CD  , on  aura 

AI.BA1.CK.BX  z=  AX- D I<.  C M.  B I. 

En  effet  les  trois  points  H,  G X étant  en  ligne  droite  ou  a 
dans  le  triangle  AUD (Correspondance,  a',  volume,  page  ), 

HB.A1.BX  = HB.AX.BI. 

Ou  a de  même  dans  le  triangle  BBC, 

H D . CK  .BM  — IIB . CM.  B K j 

mullipliant  c«s  d«*  membre  1 «h, 

AI. BM.  CK.BX-AX.BK.C7A.BI. 

Tl  «t  clair  nue.  si  réciproquement  celte  équation  a lieu  , les 
. ^ ..  dr  T.JIJ  se  couperont  en  un  mcine  point  H de 

l'a  diagonale  BD  prolongée.  »™***™^J en  m,  point  c! 
page  446  du  tome  2 de  la  Correspondance. 


Démonstration  rie  quelques  Théorèmes  rie  géométrie; 
...  . par  /!/.  Giorgini.  . 


ÏÏiqri”<lvS  ce  plan,1  par  rapport  à ccS  tro.s  axe.,  sera 


1. 


(0 


( 7 ) 

Représentons  de  plus  par  (x),  (y),  (2)  les  angles  que  le 
plan  BAC  forme  avec  les  trois  axes  des  xy  des  y et  des  2,  et 
par  (x,y),  (x,2),  (y,  2)  les  angles  de  ce  même  plan  avec 
ceux  des  x,  y ; x,  z ; y , 2;  les  angles  (2),  {y) , ( x ) seront 
respectivement  les  complémeus  des  angles  (x,y),  (x,  ~ ) > t J*  >\z)  i 
de  sorte  que  l’on  aura 

sïn  (2)  = cos  {x  , y)  , si  n (y)  2=  cos  (.r,  2},  sin  [x)  = cos  (y,  2). 

De  l’origine  des  coordonnées  O,  abaissons  sur  le  plan  BAC 
une  perpendiculaire  OH—  y , et  joignons  A,H\  le  triangle  0,,47/j 
rectangle  en  H , donnera  Oïl  — OA  sin  O AH , ou  bien, 

p = a sin  (x)  j 


1 sin  'x)  cos  ( y , 2 ) . 


U ou 

a 

p 

— j 

P 

«t  par  suite  aussi 

1 

b 

sin  ( y ) 

P 

COS  ' X,  2 ) 

> 

P 

• 

\ 

sin  t 2 1 

cos  (x , y) 

c 

P 

P 

L’équation  du  plan  deviendra  donc 

x sin  ( x ) -y  sin  ( y ) 2 sin  ( 2 ) m p , (2) 

ou  bien  x cos  (y,  2)  4 -y  cos  (x,  2)  4-  2 cos  (x, y)  — p.  (3) 

Cela  posé  , l’équation  (2)  démontre  que  la  somme  des  trois  per- 
pendiculaires abaissées  des  trois  projections  d’un  même  point  AI 
du  plan  BAC , sur  ce  même  plan,  est  égale  à la  perpendiculaire 
abaissée  de  l’origine  des  coordonnées  , et  par  conséquent  « que 
« la  somme  des  trois  pyramides  ayant  pour  base  commune  une 
« figure  tracée  dans  un  plan  , et  pour  sommets  les  trois  projec- 
« lions  de  ce  point  sur  les  trois  plans  des  coordonnées,  est  égale 
« à une  pyramide  de  même  base  , et  qui  aurait  pour  sommet  l’ori- 
« gine  des  coordonnées.  » 

En  effet  de  la  projection  P du  point  AI  sur  le  plan  des  x ,yf 
abaissons  , sur  le  plan  BAC  , la  perpendiculaire  P K , et  joi- 
gnons AI,  K ; le  triangle  AJPK  , rectangle  en  K , nous  don- 
nera , PK  — A1P  sin  PAIR  = 2 sin  (2)-,  d’après  cela,  si  l’on 
représente  la  perpendiculaire  P K par^r,.  et  par  71"  les  deux 
perpendiculaires  abaissées  des  deux  autres  projections  du  point  Al,. 
nous  aurons 


3 = 2 sin  ( 2 ) , 


«'  —y sitl  ( y ) 


7i " = x sin  ( je  ) 


T 


~ 


(8) 

et  paf  sgite  d’après  l’équation  (2), 

» + ■»'  + *"  = P > 

ce  qu’il  fallait  démontrer. 

Quant  à l’équation (5) , elle  démontre  ce  théorème  de  M.  Monge  i 

« La  somme  des  trois  pyramides  ayant  pour  sommet  commun 
v un  point  du  plan  , et  pour  base  les  trois  projections  d’une; 

« figure  plane  , est  égale  à la  pyramide  ayant  son  sommet  à l’ori- 
« gine , et  pour  base  cette  figure.  »,  En  effet  , le  plan  BAC 
étant  le  plan  d’une  figure  dont  l’aire  serait  représentée  par  F, 
multipliant  l’équation  (3.)  par  ÿ F , nous  aurons 

5 x.Fcos  ( y , z)  + ijr.Fcos  (x ,z)  + $ z.Fcos  (x ,y)  = $p.F: 

pr , ï p.  F est  la  sobdité  de  la  pyramide  ayant  son  sommet  à l’ori- 
gine , et  pour  base  la  figure  plane  ; et  les  expressions  F cos  (y,  z) , 
F cos  (x,  z)  , F cos  (x,y)  représentant  les  trois  projections  de 
la  figure  F,  les  trois  termes  du  premier  membre  représenteront 
les  trois  pyramides  ayant  pour  sommet  un  point  au  plan  , et 
pour  base  ces  tfois  projections. 

Nous  allons  voir  tou!-à-l’heure  que  ce  dernier  théorème  n’çst 
qu’un  cas  particulier  d’un  autre  plus  général , et  que  nous  énon- 
cerons après  avoir  expliqué  ce  que  non  s entendrons  par  projec— , 
lion  de  l’ordre  n. 

La  figure  F projettée  sur  les  trois  plans  des  coordonnées  don- 
nera les  projections  du  premier  ordre  de  cette  figure}  si  de  nou- 
veau l’on  projette  les  projections  du  premier  ordre  sur  le  p!ar\ 
de  la  figure,  on  aura  trois  nouvelles  figures,  qui , projeltées 
sur  les  trois  plans  des  coordonnées,  donneront  les  projections 
du  second  ordre  : on  passera  de  même  des  projections  du  second 
ordre  aux  projections  du  troilîème,  ainsi  de  suite.  D’après  cette 
construction , il  est  clair  que  les  projections  de  l’ordre  n seront 
au  nombre  de  3" , et  je  dis 

« Que  la  pyramide  ayant  son  sommet  à l’origine  et  pour  base 
« une  figure  plane,  est  égale  à la  somme  des  3”  pyramides  ayant 
« pour  sommet  commun  un  point  du  plan  de  la  ligure,  et  pour 
« base  le?  3’  projections  de  l’ordre  n de  la  figure.  » 

Pour  démontrer  ce  théorème,  nous  allons  d’abord  faire  voir 
que  si  l’on  projette  sur  le  plan  de  la  figure  les  projections  d’un 
ordre  quelconque , la  somme  des  figures  qui  en  résulteront  sera 
toujours  égale  3 la  figure  donnée.  En  effet,  considérons  d’abord 
les  projections  du  premier  ordre  de  la  figure  F:  elles  ont  pour 
exoression 

F .cos  (y,  z) , F.cos(x,r),  F.cos(x,j), 

I 


è 


( 9 ) 

et  leurs  projections  fy  f,  fü  sur  le  plan  de  la  figure  seront» 
f—  F cos7'  ( y,  z ) , /'  = .F  cos1  ( x,  z)  , f<  :=  Fcos*  ( x ,y  ) , 

et  par  suite 

/ + /'  -f-///  = F(cos1(y,  z)  + cos1  ( x } 2 ) -\-  cos1  ( X , y ) ) } 
et  comme 

cos1  ( y , z ) -f-  cos1  ( x , z ) 4*  cos1  ( x , y ) = 1 , 
il  s’en  suivra 

f 

ce  qui  démontre  le  dernier  principe  énonce  pour  les  projections 
du  premier  ordre.  Pour  rendre  ce  principe  toul-à-fait  général , 
il  suffira  donc  de  faire  xor  qu’étant  démontré  pour  les  projec- 
tions de  l’ordre  n — 1 , il  l'est  aussi  pouf  les  projections  de 
l’ordre  ti-f  or,  représentons  par  9,  Ç>' , q>" , etc.,  les  projections 
sur  le  plan  de  la  figure  des  projeclions  de  l’ordre  n — 1 ; à cha- 
cune de  ces  figures  répondront  trois  projections  de  l’ordre  n,  qui 
pourront  être  regardées  comme  leurs  projections  du  premier  ordre, 
ët  qui,  d’après  ce  que  nous  venons  de  déuiontrer,donneront  chacune 
sur  le  plan  de  la  figure  trois  projections  dont  la  somme  lui  sera 
égale.  Si  donc  à la  figure  9 répondent  les  trois  4»  47 1 A'"  > à la 
figure  9',  les  trois  4/»  4/  > 4/  t de*  ■>  etc.,  il  s’en  suivra  que 

<p4*  v'  4-etc.=4+4,+4//+4/+4Y+,4////+etc-ï 

or,  par  hypothèse,  ç-j-  9'  -f-etc.=F  } 
donc  aussi  44-4'/4~4,/“i~elc,=:'^'i 
ce  qu’il  fallait  démontrer. 

Cela  posé,  puisqu’il  est  généralement  démontré  que  9,  9%  9^,  etc. , 
étant  les  projections  sur  le  plan  de  la  figure  , de  ses  projections  de 
l’ordre  n — 1 , qui  sont  évidemment  au  nombre  de  5n  ~ ‘ , on  a 

<P  4*  f'  4'  elc-  — F i 

il  en  résulte  que  la  pyramide  ayant  son  sommet  à l’origine,  et 
pour  base  la  figure  F,  est  égale  à la  somme  des  pyramides  ayant 
même  sommet  , et  pour  base  les  figures  9,9',  etc.  ; or , cha- 
cune de  ces  dernières  est  égale  à la  somme  de  trois  pyramides 
ayant  pour  sommet  un  point  du  plan  , et  pour  base  ses  trois  pro- 
jections du  premier  ordre,  qui  sont  trois  projections  de  l’ordre  « 
de  la  figure  , il  s’ensuivra  que  la  somme  de  toutes  ces  pyramides  , 
ou  la  pyramide , ayant  pour  sommet  l’origine  et  pour  base  la 
figure  F,  sera  égale  à la  somme  de  toutes  les  pyramides  ayant 
leur  sommet  en  un  point  du  plan  de  la  figure,  et  pour  base  ses 
projections  de  l’ordre  n,  ce  qu’il  s’agissait  de  démontrer. 


te 


' 
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SolnlioJi  d’un  problème  de  Géométrie  ; par  M.  Olivier, 

M.  Hachette  a communiqué  à la  Société  philomatique  ( séance 
<hi  mai  i8i3  ) une  solution  synthétique  de  ce  problème  : 
'l'rois  circonférences  quelconques  de  grands  ou  petits  cercles  , 
étant  tracées  sur  la  surface  d'une  splicrc , trouver  une  quatrième 
circonférence  tangente  aux  trois  premières.  Ce  problème  , dont 
JVT.  Carnot  a donné  une  solution  analytique  dans  sa  Géométrie 
de  position,  p;:ge4>5>  avait  été  proposé  aux  élèves  de  l’Ecole 
polytechnique  j M.  Olivier  l'a  résolu  très -élégamment  en  me~ 
nant , par  un  point  donné , un  plan  tangent  à un  cône  oblique 
à base  circulaire.  Les  trois  cercles  étant  donnés,  M.  Olivier  fait 
passer  par  ces  cercles  pris  deux  à deux  , trois  cèines  obliques  (voyez 
Supplément  de  la  Géométrie  descriptive  , par  M.  Hachette , 
pag.  55  ) , et  il  ne  considère  d’abord  que  les  trois  cônes  dont  les 
sommets  sont  au-delà  des  plans  des  cercles.  Il  remarque  que  le  plan 
tangent  à deux  de  ces  cônes  , est  nécessairement  tangent  au  troi- 
sième, et  qu’il  coupe  la  sphère  suivant  un  quatrième  cercle  tan- 
gent aux  trois  cercles  donnés.  Ayant  donc  déterminé  le  premier 
cône  , et  le  sommet  du  second , on  mène  par  ce  sommet  deux  pians 
tangens  au  premier  cône  , et  chacun  de  ces  plans  contient  un  des 
cercles  cherchés;  ces  deux  plans  se  coupent  suivant  une  droite  qui 
contient  les  sommets  des  trois  cônes. 

Les  sommets  des  cônes  obliques  qui  joignent  trois  cercles  d’une 
sphère  deux  à deux,  sont  distribués  sur  quatre  droites  situées  dans 
le  meme  plan.  Par  chacune  de  ces  droites,  on  peut  mener  deux 
plans  tangens  à l’un  quelconque  des  trois  cônes  qui  ont  leurs  som- 
mets sur  cette  droite  ; d’où  il  suit  que  trois  cercles  d’une  sphère 
peuvent , en  général,  être  touchés  par  un  quatrième  cercle  de  celte 
sphère  , de  huit  manières  differentes. 

Etant  données  trois  courbes  planes  d’une  surface  du  second  de-, 
gré  , on  détermine  , par  des  considérations  semblables  , la  qua- 
trième courbe  plane  qui  les  touche.  En  effet,  il  est  évident  que 
lorsque  deux  surfaces  du  second  degré  se  coupent , la  courbe  d’in- 
tersection est,  en  général,  composée  de  deux  branches  j et  si 
l’une  de  ces  branches  est  plane,  l’autie  branche  l'est  Nécessairement. 
D’où  il  suit  que  , par  deux  courbes  planes  quelconques  d’une  sur- 
face du  second  degré  , on  peut  toujours  mener  une  surface  conique 
du  second  degré.  Ayant  déterminé  les  sommets  des  cônes  qui  pas- 
sent par  les  trois  courbes  planes  données,  on  achève  la  solution 
comme  pour  les  sphères,  en  menant  des  plans  tangeus  à ces  cônes. 


( •«  ) 


Propositions  relatives  aux  Courbes  et  aux  Surfaces 
du  second  degré;  par  M.  Chasles. 


i°.  «Si  , par  un  point  A ( fig.  i , pb  2 ) , pris  dans  le  plan  d’une 
« section  conique  , on  mène  deux  droites  AB  , AD  , puis  les  quatre 
u tangentes  RB,  RC  , JD,  TE,  et  1 es  quatre  droites  SEC , SDB , 
ce  EJ  B , CID,  les  quatre  points  R, S,  T,  I seront  en  ligne  droite,  n 
Toute  section  conique  pouvant  être  regardée  comme  la  perspec- 
tive d’un  cercle  , il  sut  G t de  démontrer  ce  théorème  pour  le  cercle. 
INous  allons  donc  faire  voir  que  , dans  un  cercle  , les  trois  points 
( fig.  2 ) Il , S , I sont  en  ligne  droite  ; la  même  démonstration  aurait 
lieu  pour  les  trois  points  T,  S,I. 


’ xSB 
xCR 

[•  1 

Le  triangle  « 

SRE 

> donne < 

CEI  ! 
CJB  J 

SR  : Sx  ;;  siu  SxR  : sîn  SBx  , 
Rx  : RC::  sin  RCx  ; sin  CxR  , 
SE  : SB  ::  sin  SUE  ; sin  S Eli , 
JC  : JE  ::  sin  CEI  ; sm  ECI , 

jb  : jc  ::  sin  jcb  : sîn  jbc. 


Multipliant  ces  proportions  terme  à terme  , et  observant  que 
sin  SxB  = sin  CxR  , sin  SBx  = sin  JCB  , si nRCx  = sin  JBC  , 
sin  SBE  = sin  ECI,  sin  SEB  = sin  CEI , et  RC  — RB , 


on  aura 


Rx.SEAB  = RB.  El.  Sx  ; 


d’où  l’on  conclut  , en  considérant  le  triangle  xEB  , que  les  trois 
points  R,  S,  J sont  en  ligne  droite.  Ce  qu’il  fallait  prouver. 
u°.  Dans  le  quadrilatère  B CED  ( fig.  i ) , on  a 

ac  : ab  : : oC  : oB  ; ae  : ad  ::KE:Kd , 


( Théorie  des  transversales  de  M.  Carnot  , théorème  6.  ) 

Les  points  fixes  o,  Ix  déterminent  la  droite  oR)  d’où  resuite  ce 
théorème  : 


« Si  d’un  point  A , situé  dans  le  plan  d’une  section  conique  , 
a on  mène  des  sécantes  AC , AE , ...  ; les  tangentes  aux  points 
« B , C ; D,E\...  se  coupent  deux  à deux  sur  une  même  droite  ; 
« les  droites  BD , CE  , . . . ainsi  que  CD,  BE , ...  se  coupent 
« aussi  deux  à deux  sur  cette  meme  droite.  » 


a 

il 


3°.  « Si  d’un  point  A on  mène  des  droites  AC , ...  et  qu’oq 
, , AC  oC  , 

prenne  des  points  o , tels  que  ~~fff  — ~gjj~ J cs  r0:a*s  0 seion» 

sur  une  droite  ». 


1 


( >2  ) 


Celte  droite  sur  laquelle  se  trouvent  les  points  R , S , F,  /,  coups 
la  courbe  en  deux  points  ni  , n , et  Am  , An  sont  évidemment  tan-» 
gentes  à la  courbe.  Par  conséquent  la  droite  Rn  est  parallèle  au, 
conjugué  du  diamètre  A Y.  Ou  a 


d’où  l’on  déduit 


AP  : Aq  ::  zP  : Zq y 


y a : Yq  ::  Yq:YZ,  yz  = ^L, 


Y étant  le  centre  de  la  surface  (*). 

4°.  « Si  on  prolonge  les  tangentes  RC , RB  jusqu’à  ce  qu’elles», 
rencontrent  la  tangente  An  en  F et  G , il  est  clair  que  les  droites 
FB , GC  se  couperont  sur  RS  ; d’où  l’on  voit  que  : 

« Quand  les  trois  côtés  d’un  triangle  touchent  une  section  co- 
« nique,  les  trois  droites  qui  unissent  les  sommets  avec  les  trois 
« points  de  tangence  se  coupent  en  un  mÔme  point.  »» 

La  tangente  en  m et  les  droites  CB,  FG  se  rencontrent  en  un 
meme  point  A , la  tangente  en  B'  et  les  droites  Cn , RG  se  ren- 
contreraient aussi  en  un  meme  point  ; il  en  serait  de  même  de  la 
tangente  en  G et  des  deux  droites  Bn , RF-,  ces  trois  poinlsseraicnt 
sur  une  ligne  droite  parallèle  au  conjugué  du  diamètre  passant  par 
le  point  /. 

Puisque  les  Iroits  droites  Rn,  FB  , GC  se  coupent  en  un  même 
point  /,  ona 

RC.  Fn . GB=  RB . Cn . FC. 

Ce  théorème  étant  démontré  pour  un  polygone  , il  est  facile  de- 
le  prouver  pour  un  polygone  d’un  côté  de  plus. 

Car  soit  ( fig.  4 ) un  polygone  quelconque  ABCDE  ; je  prolonge 
EA  , BC  jusqu’en  m:  on  aura,  par  hypothèse,  dans  le  polygone. 
mEDC  f 


mL . EII.  DG.  CK  — mK.  CG. DH. EL  : 


Y A' 


(*}  Si  A' F (fig.  3)  est  le  conjugué  de  AF,  on  aura  semblablement  YZ'  = 
Supposons  que  les  deux  tangentes  Ain  , An  soient  perpendiculaires  entr’elles,  on 

1 y * 

aura  AZ  = Zm  , et  par  suite  AY  - Y A'.  Ainsi  YZ  = , YZ ' = — . 

1 A Y slX' 

ur  ona  entre  YZ.,  YZ  ',  Yq , Yn , la  relation  Yq  . I Z ' +Y^ . 1 Z — J q . Y*  ^ 

d’où  l’on  déduit  si  Y — Yp  -+-  Yrr,  T.e  second  membre  est  une  quantité  cous— 
taule.  Ainsi  le  sommet  si  des  deux  tangentes  se  meut  sur  un  cercle. 


( i3  ) 

ûr,  dans  le  triangle  mAB  , on  a 

mK.BI.AL  = mL.AI.  B K ; 

multipliant  ces  deux  équations  membre  à membre  , on  obtient 
AL. EH  .DG . CK.BI  — AI. RK. CG.  DH. EL. 

5®.  « La  courbe  de  contact  d’un  cône  et  d’une  surface  du  second 
« degré  est  plane.  » 

En  effet , par  le  sommet  R ( fig.  1 ) du  cône  tangent , je  mène  une 
droite  quelconque  qui  coupe  la  surface  en  deux  points  m,  n , auxquels 
je  conçois  les  deux  plans  tangens.  Par  la  droite  Rn  , je  conduis  un 
plan  qui  coupe  la  surface  suivant  la  courbe  nCmB,  le  cône  suivant 
deux  arêtes  RC,  RB  tangentes  à la  courbe,  et  les  plans  tan- 
gens suivant  deux  droites  Am,  An ; la  droite  BC  passera  par  le 
point  A (4°)  ; de  plus,  elle  coupe  Rn  eu  un  point  o , et  ou  aura 

— = — - . Ainsi  la  droite  BC  passe  par  un  point  fixe  o , et  par 
Rm  om 

la  droite  intersection  des  deux  plans  tangens  en  m et  n , laquelle 
est  aussi  fixe;  donc  celte  droite  BC  est  toujours  dans  le  même 
plan.  Donc  , etc. 

Il  résulte  de  cette  démonstration  que  si,  d’un  point  fixe,  on  mène 
des  droites  qui  coupent  une  surface  du  second  degré,  le  lieu  géomé- 
trique de  la  droite  intersection  des  plans  tangens  aux  points  d’in- 
tersection d’une,  même  droite  , sera  un  plan. 

Il  est  évident  que  , par  une  courbe  plane  tracée  sur  une  surface 
du  second  degré,  on  peut  mener  un  cône  tangent;  car  si  , par  trois 
points  de  cette  courbe  on  mène  trois  plans  tangens  , et  qu’on  con- 
çoive un  cône  circonscrit  à la  surface  , et  ayant  son  point  d’inter- 
section pour  sommet  , il  touchera  la  surface  suivant  une  courbe 
plane  qui  se  confondra  avec  la  courbe  donnée  , puisque  ces  deux 
courbes  ont  trois  points  communs. 

6°.  « Si  l’une  des  courbes  d’intersection  d’un  cône  et  d’une  surface 
u du  second  degré  est  plane,  l’autre  le  sera  aussi.  » 

En  effet,  suivant  la  courbe  plane  qui  se  projette  en  CB  (fig.i),  je 
mène  un  cône  tangent  à la  surface;  je  joins  par  une  droite  le  som- 
met R de  ce  cône,  et  le  sommet  é>  du  cône  donné  ; cette  droite 
rencontre  la  surface  en  deux  points  m,  n,  auxquels  je  mène  des 
plans  tangens  , ils  se  coupent  suivant  une  droite  située  dans  le  plan 
CB  (5 ®);  par  la  droite  RS,  je  mène  un  planque  je  suppose  être  celui 
de  h figure^;  il  coupe  le  cône  donné  suivant  deux  arêtes  SC,  SB , 
et.  les  plans  tangens  suivant  deux  droites  ni  A , nA.  Les  droites 
CD  , ÈE  se  couperont  en  un  point  I de  RS  , et  ç»n  aura 


' 
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(3*) , la  droite  ED  passera  par  le  point  A ; de  pins , 

Sri  In 

on  aura  — — - = — — Or,  le  point  o et  le  point  I sont  fixes  , le 
6k  Jk 

point  k l’est  donc  aussi.  Ainsi  la  droite  ED  passe  toujours  par 
un  même  point  k , et  une  même  droite  intersection  de%  deux  plans 
Tangens  en  m et  n , et  par  conséquent  elle  décrit  un  plan. 
Donc  , etc. 

Oa're  le  cône  dont  le  sommet  est  en  S , il  y en  a un  autre  dont 
le  point  1 est  le  sommet. 

7°.  a Par  deux  courbes  planes  tracées  sur  une  surface  du  second 
« degré  , on  peut  faire  passer  deux  cônes,  n 

Par  la  droite  intersection  des  plans  des  deux  courbes,  je  conçois 
deux  plans  tangens  à la  surface,  et  je  joins  les  deux  points  de  tan- 
gence par  une  droite  mn  (fig.  i ).  Par  cette  droite,  je  mène  un  plan 
que  je  suppose  être  celui  de  la  figure;  il  coupe  les  plans  tangens  sui- 
vant deux  droites  Am  , An  , et  les  plans  des  deux  courbes  suivant 
deux  droites  AC , AE  , les  droites  CE , DD  se  rencontrent  en  S 
sur'm/i  prolongée.  Si , par  le  point  S , ou  mène  un  cône  qui  ait  la 
courbe  BC  pour  base  , il  coupera  la  surface  Suivant  une  autre 
courbe  plane  , dont  le  plan  passera  par  les  points  Ey  D,  et  par 
l’intersection  des  deux  plans  tangens  en  m et  n.  Donc  cette  courbe 
sera  la  même  que  la  seconde  courbe  donnée.  Ainsi  le  point  S est  le 
sommet  d’un  cône  passant  par  les  deux  courbes  données.  Par 
la  même  raison  , le  point  J est  le  sommet  d’uft  second  cône. 
D’ailleurs , les  sommets  S et  I sont  liés  entre  eux  par  la  rc- 
So  lo 

la,1°n  Sk  ~ 7F' 

Les  points  R,  T étant  les  sommets  des  cônes  tangens,  suivant 
les  courbes  CB  , DE , on  voit  que  les  six  points  R,  T , S , i,  m,  n 
sont  en  ligne  droite. 

8°.  « L’intersection  de  deux  cônes  tangens  à une  surface  du 
u second  degré , est  une  courbe  plane  dont  le  plan  passe  par  l’in- 
tt  terscction  de  ceux  des  courbes  de  contact,  n 

Car  la  droite  «c  passe  par  le  point  fixe  / et  par  un  point  A de  la 
droite  intersection  des  deux  plans  de  contact. 

En  combinant  deux  à deux  les  trois  courbes  BC , ED , uv  , on 
voit  qu’on  peut  mener  six  cônes  dont  chacun  passe  par  deux  de 
ces  courbes.  Les  sommets  de  ces  six  cônes  seront  sur  une  même 
droite. 

On  déduit  de  ce  qui  précède  que  : 

Si,  d’un  point  fixe  yf  ( fig. i),  on  mène  une  infinité  de  droites  qui 
coupent  une  surface  du  second  degré  , et  si  , sur  chacune  de  ccs 
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droites  , on  prend  un  point  I , tel  que  les  distances  de  ce  point  aux 
points  oh  la  droite  coupe  la  surface  , soient  proportionnelles  aux 
distances  du  point  fixe  aux  mêmes  points  , Iq  point  / entendre  un 
plan.  ° 

Si , par  un  point  fixe  A , on  mène  une  infinité  de  droites 

^C>  ,/lEy . et  Cl,J  On  îoî.?ne  par  des  droites  CD  , BE  ou 

CE,  BD,  les  points  d’intersection  de  deux  quelconques  de’ ces 
droites  avec  une  surface  du  second  degré,  les  points  /,  S engen- 
dreront un  plan.  Ce  plan  sera^le  même  que  le  précédent. 

Si  un  cône  est  tangent  à une  surface  du  second  degré  , et  que 
le  plan  de  contact  passe  par  une  droite  fixe,  le  sommet  du  cône  se 
mouvera  sur  une  droite. 

Si  le  plan  de  la  courbe  d’intersection  de  deux  cônes  tangens  à utie 
suiface  du  second  degré  passe  toujours  par  une  même  droite  les 
sommets  des  deux  cônes  engendreront  une  droite.* 

Si , pai  deux  sections  planes  d une  surface  du  second  do^ré 
on  fait  passer  deux  cônes  , leurs  sommets  engendreront  une  droite* 
quand  les  plans  des  deux  courbes  passeront  par  une  droite  fixe.  * 

Si  , à une  droite  fixe , on  substitue  un  point  fixe,  le  lieu  géo- 
métrique des  sommets  des  différeus  cônes  que  nous  venons  de  con- 
sidérer , sera  un  plan. 

Si  , par  un  point  , on  mène  un  cône  tangent  à une  surface 
du  second  degré  , et  un  autre  cône  quelconque  qui  coupe  la  sur- 
face suivant  deux  courbes  planes  semblables  à la  courbe  de  contact , 
et  que  , par  ces  deux  courbes  , on  fasse  passer  un  second  cône,  son 
sommet  sera  en  un  point  fixe  sur  le  diamètre  qui  passe  par  le  point 
donné.  r ^ 

9 . Soient  (fig.  5)  A,  C les  sommets  de  deux  cônes  tangens  à une 
surface  du  second  degré;  B , D deux  points  de  leur  courbe  d'inter- 
section ; m,  q , n ,p  les  points  oh  les  arêtes  AB  , AD,  CB  CD 
touchent  la  surface,  les  trois  droites  mq , np  , BD  se  couperout 
en  un  meme  point  1 de  BD  , par  conséquent  on  aura 

Am . Bn . Cp . D(]  =z  Aq . Dp . Cn . Bm. 

Cette  équation  alleu,  quel  que  soit  le  quadrilatère  ABCD. 

Il  est  facile  de  l’étendre  à un  polygone  quelconque.  Donc, 

« Si  tous  les  côtés  d’un  polygone  plan  ou  gauche  touchent  une 
" surface  du  second  degré  , on  aura  deux  segnens  sur  chaque 
« cote  , ou  sur  son  prolongement  ; le  produit  de  tous  ccs  se~mens 
« uui  n ont  pas  d’exlremité  commune  , est  égal  ah  produit  de  tous 
« les  autres.  » 

io°.  « Une  conrbe  plane  quelconque  est  tracée  sur  une  surface 


, 
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et  du  second  degré  ;"on  îa  projette  sur  un  plan  par  un  cène  ayant 
« son  sommet  en  un  point  de  la  surface  pour  lequel  le  plan  langent 
« est  parallèle  au  plan  ' de  projection  , la  projection  de  celte 
« courbe  sera  une  courbe  semblable  à celle  qu’on  obtiendrait  en 
« coupant  la  surface  par  un  plan  parallèle  à celui  de  projection.  » 

En  effet,  soient  C , 0 , deux  courbes  qu’on  obtient  en  coupant 
la  surface  par  deux  plans  parallèles  à celui  de  projection.  Par  la 
courbe  C et  la  courbe  plane  A tracée  sur  la  surface,  je  fais  passer 
un  cônè  , il  rencontrera  le  plan  de  projection  suivant  une  courbe  B 
semblable  à la  courbeC'  , et  par  conséquent  à la  courbe  C.  Or,  le 
plan  sécant  qui  donne  la  courbe  C' , se  mouvant  parallèlement  à lui- 
meme , et  s’approchant  indéfiniment  du  plan  tangent,  la  courbe  B 
yariera  5 mais  sera  toujours  semblable  à la  courbe  C.  Donc  , à la 
limite  , c’est-à-dire  au  point  où  le  plan  sécant  devient  langent , la 
courbe  B est  encore  semblable  à la  courbe  C. 

Ce  qu’il  fallait  démontrer. 

Il  résulte  delà  que , dans  les  paraboloïdes  il  existe  un  plan  sur 
lequel  toutes  les  sections  planes  se  pi  ojetent  orthogonalement , sui- 
vant des  courbes  semblables.  Ce  sont  des  ellipses  ou  des  hyper- 
boles, suivant  que  le  paraboloïde  est  elliptique  ou  hyperbolique  (*). 

Problème. 

u Mener  sur  une  surface  du  second  degré  une  courbe  plane  , 
« tangente  à trois  autres  courbes  planes  tracées  sur  celte  sur- 
« face.  » 

Par  les  trois  courbes  , on  mènera  trois  cônes  qui  aient  pour 
sommet  commun  un  point  de  la  surface  , tel  qu’un  plan  sécant  pa- 
rallèle au  plan  tangent  en  ce  point,  donne  un  cercle  pour  section. 
On  coupera  les  trois  cônes  par  un  plan  parallèle  à ce  plan  tan- 
gent ; on  aura  pour  sections  , trois  cercles  auxquels  on  mènera  un 
quatrième  cercle  tangent.  On  considérera  ce  cercle  comme  la  base 
a’un  cône  ayant  même  sommet  que  les  trois  autres.  Il  est.  évi- 
dent que  ce  cône  tangent  à ces  trois-ci , coupera  la  surface,  sui- 
vant un  courbe  plane  tangente  aux  trois  courbes  proposées. 

Ce  problème  admet  huit  solutions  , puisque  trois  cercles  tracés 
sur  un  plan  peuvent  ètie  touches  par  un  quatrième  cercle  de  huit 
manières  différentes. 

On  résoudra  semblablement  , par  rapport  aux  contacts  des  courbes 
planes,  tracées  sur  une  surface  du  second  degré,  les  problèmes 
relatifs  aux  contacts  des  courbes  tracés  sur  un  plan. 


(*)  Cette  proposition  a été  démontrée  pag.  53o  , vol.  1 de  la  Correspondance.  / 
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Soient  A,  B,  C trois  courbes  planes  tracées  sur  une  surface  dii 
second  degre:  par/*  et  B,  on  pourra  faire  passer  deux  cônes,  l’un 

D nêm’  rPrCSCMtC  r {“Ù)>  1,aulre  ««rieur  Ca'b’l 

De  meme  A et  C donneront  deux  cônes  (ne),  (u'c'  ) B et  C 

deux  autres  cônes  (ôc),  ( b V ).  Soient  y,  y' \ s 

sommets  respectifs  de  ces  six  cônes.  Chacune  des  huit  combes  qui 
touchent  les  trois  courbes  H,  C es.  dans  un  p!,„  tan,en[i  Æ 
des  s. x. cônes,  et  ces  .rois  cônes  seront  Ions  les  fois  cxSricuà  ou 
quatreesystêmes,,elirS  ’ ^ ^ e*tê.'ieur  ; ce  qui  donne  les 


{ ab  ) , 
( ab  ), 
(a' b'), 

(«'b'), 


troisième 

extérieur  j 

( ac 

)> 

(*«)> 

( a'c ’ 

), 

(ô'c'), 

( u'c ' 

), 

(bc), 

( ac 

), 

(b'c')i 

tro  courbé  /rrrPl0  ^ T*'?  ^ t3D Sente*  «« 

o courtes  A,  B,  C.  Les  sommets  des  trois  cônes  de  chacun  de 
ces  systèmes  se  trouvent  donc  sur  l’intersection  de  deux  plans  et 
par  conséquent  en  ligne  droite.  Ainsi  ‘ » 1 


les  points 


• sont  en  ligne  droite  , 


l P j "n  , «s  surfaces  du  second  degré  ont  lien  pour  les 
tourbes  du  meme  ordre  , dans  lesquelles  011  a tracé  trois  coîdes. 

Pour  s en  convaincre  , d suffit  de  concevoir  que  la  courbe  en- 
gendre une  surface  de  révolution,  en  tournant  autour  d’un  de  ses 
axes  principaux  , et  que  les  trois  cordes  représentent  les  projections 
''ols  co,|rbcs  Planes  tracées  sur  la  surface,  et  dont  lespP|ans  soient 
perpendiculaires  a celui  de  In  figure.  Les  sommets  des  six  cône, 
correspondans  a ces  trois  courbes,  seront  évidemment  dans  le  plan 
de  cette  figure  t et  trois  à trois  en  ligne  droite.  P 

Propriété  (*)  (les  sections  coniques. 

smV-nr1î0ite  SC  meU*f  P\ralK,e!'ieDt  a elle-même,  en  touchant  une 
suit  d ellipses  qui  ont  memes  foyers  ■ le  lieu  des  points  de  contact 
des  ellipses  et  de  la  droite  mobile,  est  une  hvperbole  équiîaTre 
concentrique  aux  ellipses,  et  qui  passe  par  les  foyers  de  ces  courbes! 

t J Communiquée  par  M.  Frtgier , admis  à l’Ecole  polytechnique , en  i8x3. 

3*  . i 
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gation  de  Bayonne. 

, U.  trois  rôles  d’an  Iriangle  sphérique  f 

/rrôt^  cJ;:iz^  .»«*  » ~ «**•• ,a  for- 

mule  connue  s _ . , r> 

cos  c = cos  « cos  b + sin  a sm  b cos  C , 

peut  être  mise  sous  la  forme  suivante  : 


GÉOMÉTRIE  DESCRIPTIVE. 

7 7„  rnntnct  d’un  cône  ou  d’un  cylindre , 

^MTa^hèU^de  des  filets  de  la  vis  tria,, 

gulaire;  par  M.  Hachltte. 

La  surface  des  filets  dW  cylindre  droit 

droite,  qui  a pour  direct  » cylindre  ; cet  axe  qui  est  aussi  1 axe 

h base  circulaire,  et  1 axe  de  y ^ sous  un  angle  donne , qui 

de  la  vis  , est  coupe  par  la  Aro  ^ ^ cette  droite.  Nous  allons 
est  constant  pour  toutes  les  p décriles  par  les  divers  points 

considérer  sur  cette  surface  ““^minerûnslsur  chacune  de  ces 
de  la  droite  génératrice  , h^licoïde  est  touchée  par  un  plan 

donnée,  ou  par  un  point  donne 

^Remarquons  que  tous  les  plans  P 

par  les  points  d’une  "«"«  par  ie  tangente  à l'hélice  et 

angle,  puisque  ll  eoUS  Pe  la  Projeclion  orthogonale  de  axe 

par  la  droite  geneiatnce  , 2 • M j‘  n5  p tangens  à la  surface  heh- 

5e  lavis  »l-rrîïïïffi£?SSi»-  « ”£me,Pla,“' 

coïde  , et  la  droite  «eueratricc  quelque  soit  le  plan 

r/«rirr“rV”voLt  a.  >'««>  •»  sui,e 
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de  plans  parallèles  aux  plans  menés  tangentiellement  à la  surface  par 
les  points  d’une  même  hélice,  l’enveloppée  de  ces  plans  sera  un 
cône  droit,  dont  on  aura  facilement  la  base  circulaire  sur  un  plan 
perpendiculaire  à l’axe. 

Supposons  ce  cône  droit  déterminé;  on  mènera  un  plan  tangent  à 
ce  cône  parallèlement  à une  droite  donnée,  ou  par  un  point  donné, 
et  on  déterminera  l’arête  de  contact.  Cette  arête  sera  la  projection 
orthogonale  de  l’axe  de  la  vis  sur  un  plan  parallèle  au  plan  tangent 
cherché  ; donc  si,  par  le  sommet  du  cône  droit,  on  mène  dans  ce 
plan  parallèle  , une  droite  qui  fasse  avec  l’aréle  de  contact  du  cône 
droit,  un  angle  égal  à l’angle  donné,  qu’on  a désigné  précédemment 
par  la  lettre  A , celte  droite  sera  la  parallèle  à la  génératrice  qui  passe 
par  le  point  de  l’hélice  , pour  lequel  le  plan  tangent  à la  surface 
liélicoïde  est  parallèle  à une  droite  donnée  , ou  passe  par  un  point 
donné;  donc  la  projection  de  cette  parallèle  à la  génératrice,  sur  un 
plan  perpendiculaire  à l’axe  de  la  vis , coupera  le  cercle  projection 
de  l’hélfce  , en  un  point  qui  déterminera  sur  cette  hélice,  les  points 
de  contact  de  la  surface  hélicoïde,  et  des  plans  parallèles  à une 
droite  donnée,  ou  menés  par  un  point  donné. 

La  suite  des  points  déterminés  de  la  même  manière  appartient  à 
la  courbe  de  contact  d’un  cône  ou  d’un  cylindre,  et  de  la  surface 
hélicoïde  des  filets  de  la  vis.  Dans  le  cas  où  cette  surface  sera  tou- 
chée par  un  cylindre,  la  projection  de  la  courbe  de  contact  sur  le 
plan  perpendiculaire  à l’axe  cîe  la  vis,  sera  à branches  fermées  ou  à 
branches  infinies,  selon  que  l’angle  de  l’axe  de  la  vis  et  de  la  droite 
génératrice  de  la  surface  hélicoïde,  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que 
l’angle  formé  par  l’axe  de  la  vis,  et  la  droite  génératrice  du  cylindre 
circonscrit  à la  surface  hélicoïde.  Lorsque  ces  deux  angles  seront 
égaux,  le  nombre  des  branches  infinies  sera  réduit  à moitié.  Pour 
voir  la  raison  de  cette  règle  , il  faut  observer  qu’à  chaque  point  de 
îa  génératrice  de  la  surface  hélicoïde,  correspondent  une  hélice  , et 
aine  suite  de  plans  tangens  à la  surface,  qui  passent  par  les  points  de 
l’hélice , et  qui  font  avec  l’axe  de  la  vis  le  même  angle;  pour  le  point 
de  la  génératrice  à une  distance  infinie  de  l’axe  de  la  vis  , et  pour 
tous  les  points  de  l’hélice  infinie  qui  passe  par  ce  point,  l’angle  cons- 
tant des  plans  langeas/*'  menés  par  les  points  de  l’hélice  infinie,  avec 
l’axe  de  la  vis,  est  égal  à l’angle  de  cet  axe  et  de  la  génératrice  de  la 
surface  liélicoïde.  La  condition  pour  que  l’un  des  plans  tangens  P ' 
soit  parallèle  à une  droite  donnée  D , est  la  même  que  celle  qui  doit 
être  satisfaite,  pour  qu’un  cylindre  engendré  par  une  droite  parallèleà 
la  droite  D,  touche  la  surface  hélicoïde  suivant  une  courbe,  dontla 
prpjection  sur  un  plan  perpendiculaire  à l’axe  de  la  vis,  soit  uue 
autre  courbe  à branches  infinies. 


' 
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Application  de  cette  méthode  au  dessin  de  la  vis 
triangulaire. 

Nous  avons  déjà  résolu  cette  question  ( voyez  la  Correspondance, 
tome  a , pages  69  et  447  ) de  déterminer  sur  la  surface  des  filets 
d’une  vis  triangulaire,  la  ligne  de  séparation  d’ombre  et  de  lumière 
dans  l’hypothèse  des  rayons  de  lumière  parallèles  entre  eux , mais 
la  méthode  précédente  est  préférable,  parce  qu’elle  donne  direc- 
tement les  points  de  cette  ligne  sur  l’hélice  arête  des  surfaces  supé- 
rieure et  inférieure  des  filets,  sur  les  hélices  intersections  de  ces 
surfaces  et  du  cylindre  noyau  de  la  vis,  et  sur  des  hélices  intermé- 
diaires , en  tel  nombre  qu’il  est  nécessaire  pour  tracer  la  courbe 
avec  exactitude.  . ' 

Cette  construction  apprend  d’ailleurs  quelle  doit  être  l’inclinai- 
son du  rayon  de  lumière , pour  que  la  projection  de  la  ligne  de  sé- 
paration d’ombre  et  de  lumière  sur  un  pian  perpendiculaire  à l’axe  de 
la  vis  , soit  une  courbe  fermée  ou  à branches  infinies. 

Quand  à l’ombre  portée,  par  une  courbe  quelconque,  sur  la  sur- 
face hélicoïde  des  filets , on  la  construira  de  la  manière  la  plus 
simple  en  coupant  d’abord  les  surfaces  supérieure  et  inférieure  des 
filets  par  un  plan  perpendiculaire  a l’axe  de  la  vis,  et  en  remarquant 
que  cette  courbe  est  constante  de  forme.  L’ayant  tracée  , on  décou- 
pera une  cherche,  ou  un  patron  suivant  cette  courbe.  On  considérera 
la  ligne  qui  porte  ombre  sur  la  surface  hélicoïde  comme  la  base  d’un 
cylindre,  dont  les  arêtes  sont  parallèles  au  rayon  de  lumière  , et  on 
cherchera  l’intersection  de  ce  cylindre  et  rie  la  surface  hélicoïde  , en 
coupant  ces  deux  surfaces  par  une  suite  de  plans  perpendiculaires  à 
l’axe  de  la  vis,  et  en  projettant,  par  un  système  des  droites  paral- 
lèles au  rayon  de  lumière , toutes  les  sections  sur  un  plan  perpen- 
diculaire à l’axe  de  la  vis. 

On  constîuira  de  cette  minière  tous  les  points  du  contour  de 
l’ombre  portée  sur  la  surface  hélicoïde  , au  moyen  de  deux  courbes 
planes,  l’une  fixe  et  l’autre  mobile, celte  dernière  courbe  étant  une 
section  de  la  surface  hélicoïde,  qui  varie  de  position,  et  dont  la 
forme  est  constante. 
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» 


De  la  sphère  qui  touche  quatre  sphères  données 
(suite  de  l’article  , page  425-429  du  2e.  volume)  ; 
par  M.  Hacuette. 


Conservant  les  dénominations  précédentes  de  l’article  cité  soient 
de  plus  a'",  b'",  c">  les  coordonnées  du  centre  de  la  quatrième 
sphere  donnée,  et  r'"son  rayon,  supposons  que  la  sphère  du  rayon  p, 
dont  le  centre  a pour  coordonnées  «,  /?,  y,  soit  tangente  aux  quatre 
sp  eres  données;  x , j- , z étant  les  coordonnées  du  point  ou  la 
sphere  du  rayon  p touche  la  première  sphère,  on  a l'équation  (6)  : 


d’où  l’on  tire 


r + f 

*(  t + r)  . 


(6) 


Substituant  cette  valeur  dans  l’équation  ( b ) (pag.  427,  tom.2)  î 


a'r(  — a')  — /-(/•’  — r'2) 

a(r(r — r/)  — za'x) 


(G) 


Par  l’axe  des  x qui  contient  les  centres  des  deux  premières  sphères 
données,  et  par  le  centre  de  la  quatrième  sphère,  concevons  un 
plan  , et  faisons  tourner  ce  plan  autour  de  l’axe  des  xy  jusqu’à  ce 
qu’il  soit  confondu  avec  le  plan  des  xy  ; rapportant  les  deux  pre- 
mières spheres  données,  ainsi  que  la  quatrième  sphère,  à ce  nou- 
veau plan  , en  conservant  l’origine  des  coordonnées  et  l’axe 
des  x , les  coordonnées  du  centre  de  la  quatrième  sphère  seront  h’" 

et  [/ b’"1  -}-  c"'\  Faisant  pour  abréger  V b"n  - J-  c",z  ~ B , et  dé- 
signant par  r'  les  ordonnées  perpendiculaires  à l’axe  des  x , on 
aura  pour  l’équation  du  plan  du  petit  cercle  , lieu  de  tous  les 
points  de  contact  de  ces  trois  sphères,  et  d’une  sphère  mobile  qui 
les  touche  ; 1 


C ( a'’  — (r — rJy  (a’"(r — r') — a'(r  — r"1)  \ 

■ / — a'  ( r — r'  ) ( a -f  B'  -f  r1  — r"'»  ) \ 

} — a'  (r  — r'"  ) ( r'1  — r’  — a1  ) , ) 

4-  & J’  ( r — r'  ) ( — ( r — 7*  )’) 

5 — r ( r — r7  )*  ( a'"1  _j-  B*  -f-  r1  — r"'1  ) î 

l — r(r  — iJ{r—  r"' ) (a’  4-  r’~ r1*  ).  j 


(F') 
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(Dn  obtient  cette  équation  en  changeant,  ^ans  l’équation  ( F} 
( pag.  428  , tom.  II  ) , r"  en  r1" , et  b " en  B. 

Faisant  successivement  dans  l’éqnation  {F')  y'  = 0,  X — o , 
on  aura  les  valeurs  À'  et  F de  x et  de  y' , qui  correspondent 
a y'  = o y et  à r — 05  la  droite  , dont  l’équation  est  (F'  ) , cou- 
pera l’axe  des  x et  l’axe  des  y'  en  deux  points,  distaus  des  coor- 
données de  l’origine  des  quantités  Ai  et  K.  * 

Remettant  l’axe  des  y'  et  la  portion  Y de  cet  axe  à sa  véri- 
table place  sur  le  plan  des  yz,  et  élevant  une  perpendiculaire 
sur  cet  axe  par  l’extrémité  de  Y,  cette  perpendiculaire  sera  sur  le 
plan  des  yz  la  trace  du  plan  du  petit  cercle  , lieu  des  points  de 
contact  des  trois  sphères  qui  ont  pour  rayons  r,  r7,  r"\  et  de 
la  sphère  mobile  qui  les  touche.  Cette  trace  coupe  l’axe  des  y et 

l’axe  des  z en  deux  points  , dont  les  coordonnées  sont  - et  — — } 

u 1 c 1 

en  sorte  que  le  plan  du  petit  cercle  coupe  les  trois  axes  des  x , 
des  y,  z en  trois  points  distans  de  l’origine  des  coordonnées  de$ 
quantités 

BY  BY 

* VT  * 

d’ou  il  suit  que  l’équation  de  ce  plan  est: 

b11  y c,r  z 


x 

~X  + BY 


BY 


(F") 


x,y,  z étant  les  coordonnées  du  point  de  contact  de  la  première, 
sphère  du  rayon  r,  et  de  la  cinquième  sphère  du  rayon  f , on  a pour 
ce  point: 

*’+.J”4***  = r\ 

Des  équations  (G) , [F11),  et  de  l’équation  ( F ) (pag.  428,  tom.  II  ) , 
linéaires  en  X,  y , r,  p,  on  tirera  la  valeur  de  p de  l’équation  du 
second  degré  ( x 1 -j- yy-\-  z’  = r2).  Mettant  successivement  dans  les 
quatre  systèmes  d’équations  (F),  ( F " ) la  différence  r — r1"  des 
rayons  r,  r'" , ou  leur  somme  r-f-r7',  on  parviendra  à huit  équa- 
tions du  secotid  degré  , d’ou  l’on  tirera  les  seize  valeurs  du  rayon  p 
de  la  sphère  , qui  touche  les  quatre  sphères  données  des  rayons 
r,  r7,  r7/,  r'-7.  Quand  aux  coordonnées  a,  /3 , y,  du  centre  de  cette 
sphère  tangente  , on  tirera  leurs  valeurs  des  équations  (6)  : 


r 

fi 


? 
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Note  sur  une  difficulté  relative  ci  la  rectification  des. 
courbes  ; pur  M.  Poisson. 

Si  l’on  représente  par  x et  y les  coordonnées  d’un  point  quel- 
conque d’une  courbe  plane,  cl  par  s l’arc  de  la  même  courbe  qui 
se  termine  en  ce  point,  on  a,  comme  on  sait, 

ds ' = dx 1 -f-  dy1  j 

et  le  problème  de  la  rectification  des  courbes,  considéré  sous  le 
point  de  vue  le  plus  général , consiste  à intégrer  cette  équation  dif- 
férentielle à trois  variables.  Elle  est  de  l’espèce  de  celles  qui  ne  satis- 
font pas  aux  conditions  d’intégrabilité  , c'est-à-dire,  que  l’on  ne 
peut  pas  y salifaire  par  une  seule  équation  en  x , y et  z , qui  laisse- 
rait deux  de  ces  variables  indépendantes  entre  elles.  Son  intégrale 
générale,  telle  que  M.  Monge  et  M.  Lagrange  l’ont  trouvée  , est 
représentée  par  le  système  de  trois  équations,  savoir  :. 

X = ç'a.sin  x -j-  ^"x.COS  a , 
y — q/a.cos  a.  — sin  a , 
s.  = q>  a.  -j-  , 

et  étant  une  nouvelle  indéterminée,  et  <p a.  désignant  une  fonction 
arbitraire  de  cette  quantité.  On  peut  vérifier  , en  effet , que  l’équa- 
tion donnée  est  satisfaite  par  ces  valeurs  de  x,yf  s j car  on  en- 
tire 

dx  = -J-  cos  « ( <p  x -j-  <pwg  ) dx  , 
dy  ■=  — sin  a.  ( ç'x  -j-  <p’"a  ) dx  , 
ds  — ( q/a  <p'"a  ) d x , * 

et  par  conséquent  ds2  — dx'  -f-  dy'.  1 

Telle  est  donc  , sous  forme  finie  , la  relation  qui  existe  dans^ 
toutes  les  courbes  possibles  entre  l’arc  et  lesyoordonnées.  Lorsque 
la  fonction  sera  donnée,  on  aura  l’équation  de  la  courbe  en 
éliminant  x entre  les  valeurs  de  a:  et  dey,  et  l’on  obtiendra  l’arc 
en  fonction  de  l’une  des  deux  coordonnées  , en  éliminant  a entre 
la  valeur  de  s et  celle  de  cette  coordonnée.  Mais  si  , au  contraire  , 
l’équation  de  la  courbe  est  donnée  en  x et  y , on  y substituera  les 
valeurs  précédentes  de  ces  variables  , et  il  en  résultera  une  équation 
différentielle  du  second  ordre  par  rapport  à qp  ce , qui  devra  servir  à- 
déterminer  celte  fonction.  Or,  il  se  présente  ici  une  difficulté  qu’il 
est  bon  de  remarquer  : celte  équation  différentielle  étant  du  second 
ordre  f la  valeur,  de  <p*. , tirée  de  son  intégrale  t>  contiendra. 


( M ) 


deux  constantes  arbitraires;  il  semble  donc  que  la  valeur  de  s ÿ 
savoir  : S = <J>  a.  -J-  <p"  a , devra  aussi  renfermer  çcs  deux  cons-, 
tantes,  ce  qui  serait  absurde,  puisque  l’arc  indéfini  d’une  courbe 
ne  comporte,  dans  son  expression  . qu’nnè  seule  constante  arbi- 
traire , dépendante  du  point  fixe  d’où  il  est  compté. 

Four  éclaircir  cette  difficulté,  désignons  par  u~  o l’équation 
de  la  courbe;  u étant  une  fonction  donnée  de  x et  y.  Si  Fon 
y met  pour  ces  coordonnées  leurs  valeurs,  on  ne  voit  pas  d’abord 
comment  l’équation  différentielle  qui  en  résultera  , pourra  s’inté- 
grer en  général  , et  quelle  que  soit  la  forme  de  la  fonction  u ; 
mais  heureusement  elle  est  du  genre  de  celles  qui  s’iutègrent  en 
commençant  par  les  d’fférentier.  En  effet  , d’après  les  valeur? 
précédentes  de  dx  et  dy}  on  aura 


/du  du  . 

du  — [ — — .cos  a. r — .sin 

\ dx  dy 


(q/<*  + <?'"*)  de 


Féquatlon  du  ~o  se  décomposera  donc  en  deux  facteurs , savoir  : 

r , du  . 

<p  a 4-  — O , — — COS  a — — r— -Sin  et  = O ; 

dx  dy 

le  premier  donne  en  intégrant 

9«  -f-  ç"a  ~ consL  ; 

et  si  l’on  élimine  <p"  a.  entre  cette  équation  et  Br:  o,  on  aura 
une  intégrale  première  completle  de  u = o.  Quant  au  second  fac- 
teur de  c/u  — o,  il  ne  renferme  pas  tp'"  a , et  l’équation  qu’on 
obtient  en  l’égalant  à zéro  , est  du  second  ordre  comme  u m o J 
gliminnnt  donc  <p,fa.  entre  ces  deux  équations, 

du  du 

— : — cos  a — sin  a r=r  o , u = o. 

dx  dy 

on  obtiendra  une  équation  du  premier  ordre , sans  constante  arbi- 
traire, qui  sera  une  solution  particulière  de  u — o.  Or,  main- 
tenant on  voit  que  l’intégrale  de  u — o est  étrangère  à la  question 
qui  nous  occupe,  puisqu’elle  donne  une  constante  pour  la  quan- 
tité <f  a ~l~  (p,r  a. , qui  représente  la  valeur  de  l’arc  f;  c’est  donc 
la  solution  particulière  qui  devra  servir  à déterminer  9 <*:  on  en 
tirera  la  valeur  de  9' a,  sans  constante  arbitraire,  et  ea  inté- 
grant on  aura  celle  de  «a,  et  par  suite  celle  de  s avec  une  seule 
constante,  ainsi  que  cela  doit  être. 

La  même  observation  s’applique  au  cas  où  l’on  donne  l’arc  s 
en  fonction  des  coordonnées  x et  y,  et  où  l’on  demande  l’équa- 
tion de  la  courbe.  Eu  mettaut  dans  l’équation  donnée,  à la  place. 


. (=5)  . 

de  x , y et  s , leurs  valeurs , on  aura  une  équation  différentielle 
du  second  ordre,  contenant  9 a,  9'*,  9 "a.  : ce  sera  sa  solution  parti- 
culière , et  non  pas  son  intégrale  qui  devra  servir  à déterminer  9 ce  $ 
mais  comme  cette  solution  particulière  contiendra  <p«  et  <f>'et,  il 
faudra  l’intégrer  pour  en  déduire  la  valeur  de  <pc,  laquelle  ren- 
fermera ainsi  une  constante  arbitraire.  Substituant  cette  valeur 
dans  celles  de  x et  y,  et  éliminant  ensuite  a , .on  aura  en  x , y 
et  une  seule  constante  arbitraire,  l’équation  de  la  courbe  demandée. 

On  peut  remarquer  que  la  difficulté  dout  nous  venons  de  parler 
est  semblable  à celle  qui  sc  présente  dans  la  théorie  des  déve- 
loppées, et  que  M.  Lagrange  a éclaircie  de  la  même  manière. 
Lorsque  l’équation  de  la  développée  est  donnée , celle  de  la  déve- 
loppante ne  peut  contenir  qu’une  seule  constante  arbitraire,  dépen- 
dante du  point  où  l’on  commence  le  développement  j cependant, 
si  l’on  met  dans  l’équation  donnée,  à la  place  des  deux  coordon- 
nées de  la  développée,  leurs  valeurs  generales,  il  en  résulte  une 
équation  différentielle  du  second  ordre  ; niais  M.  Lagrange  fait 
voir  que  son  intégrale  complette  est  l’équation  d’un  cercle  qui  a 
son  centre  sur  la  courbe  donnée,  et  que  cette  équation  du  second 
ordre  admet  toujours  une  solution  particulière  du  premier  ordre, 
qui  est  proprement  l’équation  différentielle  première  de  la  déve- 
loppante. (Voyez  la  Théorie  des  fonctions,  page  208  de  la  seconde 
édition.) 


Décomposition  des  fractions  rationnelles  en  d’autres 
fractions  plus  simples  ; par  M.  De  Staixville. 

• xJ'  x 

Soit  une  fraction  rationnelle,  dont  le  numérateur  soit  d’un 

<fx 

degré  moins  élevé  que  le  dénominateur  ; si  on  suppose  que  ce 
dénominateur  soit  du  degré  p,  et  qu’il  contienne  le  facteur  x — a 
un  nombre  n de  fois,  et  que,  de  plus,  on  substitue  a -\-y  au 
lieu  de  x , tant  au  numérateur  qu’au  dénom*nateur , elle  se  chan- 
gera en  une  autre  dans  laquelle  le  dénominateur  ne  pourra  con- 
tenir de  puissances  de  y,  inférieures  à n , de  sorte  qu’elle  sera 
égale  à 


y* 

4'a  -f- J'i a + — - -\"a  ,.yP~l 


v 


•P  — 1 


Jn 


V” 


+■  >V 


yP  - 


9 Pu 


1 ...  .n  1 . . . .n  1 1 ...  .p 

Si  on  multiplie  le  numérateur  et  le  dénominateur  de  celte  fraction 
par  zP j et  qu’on  fasse  ensuite  zy  = 1 , elle  deviendra 


- 


<aG>  . 

•J///  a 

Zp-^a  -f-  Zp~'  r}/a  -f-  zp~~1  - — — -f-  . 


+ Z 


mi"  a 

zP~n  — }-  zp- 


+ ••••  + 


<p(P)  a 


Le  numérateur  de  cetlc  fraction  étant  d’un  degré  plus  élevé  qu& 
le  dénominateur,  on  peut  effectuer  la  division  et  la  pousser  jus- 
qu’à ce  qu’on  soit  parvenu  dans  le  quotient  à un  terme  qui  soit 
de  même  degré  que  la  plus  faible  puissance  de  z dans  le  numé- 
rateur. Si  on  le  représente  par  Azn  -f-  Bzn~'  -f-  Czn~ 1 + Pz , 
et  qu’on  désigne  le  reste  par  R , on  aura  une  équation  qui  , étant 
débarrassée  de  ses  dénominateurs , donnera  par  la  comparaison 
des  termes  affectés  des  memes  puissances  de  z , les  équations, 
suivantes  : 

i ; <PW«  ,/  , 

•y  a — A ; y a — A 


2 


i i . . . . rt  -J-  î 
„ fn  + *)n 

+ B t~ — rr:  + c 


a +B  »(■!« 


i ...  .n 

<p(")  a 


.n  2 ‘ 1 , . . . n -f-  î 

De  ces  équations  il  sera  facile  d’en  déduire  les  valeurs  de  A,  B% 
C,  etc.  Les  valeurs  de  ces  quantités  étant  ainsi  déterminées  , si 

on  substitue,  tant  dans  le  quotient  que  dans  le  reste,  — au  lieu, 

de  z , et  x — a au  lieu  de  j*,  on  aura 


ij'.r 
<p  x 


— + 
,\n  • 


B 


(. x — a)n  (x  — a) 


—,  + 


(x  — a) 


C ix 

+••••+ 


J*  7 


fx  étant  ce  que  devient  tpx  , lorsqu’on  a supprimé  dans  ce  déno- 
minateur tous  les  facteurs  égaux  à x- — a,  et  nx  étant  un  poly- 
nôme de  degré  inférieur  à fx  , mais  qu’il  n’est  point  nécessaire, 
d’obtenir  pour  avoir  les  fractions  qui  correspondent  aux  fac- 
teurs x — b y x — c,  etc. 

Si  on  suppose  que  le  facteur  x — a ne  se  trouve  qu’une  seule 
fois  dans  <px,  il  faudra,  pour  déterminer  le  numérateur  de  la 
fraction  qui  correspond  à ce  dénominateur,  faire  n — 1 dans  la 
première  des  équations  précédentes,  et  on  trouve 


ce  qui  donne  la  règle  connue , puisque  -^a  est  le  résultat  de  la. 
substitution  de  n à la  place  de  x dans  le  numérateur  de  la  frac- 
tion proposée,  et  que  fa  est  le  résultat  de  la'subslitution  de  a 
à la  place  de  x dans  le  coefficient  différentiel  du  dénominateur 
de  cette  même  fraction. 
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MÉCANIQUE. 

Pendule  à oscillations  coniques  ; par  M.  Pouillet  (*)% 
licencié  es  sciences. 


r.es  équations  generales  du  mouvement 
pesant  sur  une  sphère  sont  : 

jrdx  — xdy 
~ de  “ ° ’ 
xdx  -f-  ydjr  -}-  zdz  = o , 
dx'  4-  dy'  -f-  dz'  — 2 gz  -f-  c'  ; 
on  en  déduit 

rdz 

— > (4) 
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punit  maienei 


de 


de 


0) 

(2) 

(3) 


edi 
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V{.r'—z*)(<d-ynëz)  — cl  " z'  — r* 

( Mécanique  de  Poisson  , liv.  ji  , chap.  iv.  ) 

Ces  deux  dernières  équations  étant  intégrées  , donnent  z e ta 
en  fonctions  du  tems  ; d’ailleurs 


y = sin  « \/ r'  — z'  , x — cos  « \/ r*  — z*. 

F.n  y mettant  pour  z et  a,  leurs  valeurs  en  /,  on  aura  z,y  et  x , 
en  t , d où^  1 on  déduira  les  équations  de  la  trajectoire;  la  position 
du  mobile  à chaque  instant  sur  cette  courbe,  sa  vitesse  en  un  point 
quelconque  , en  un  mot  toutes  les  circonstances  du  mouvement. 

Appliquons  ces  formules  générales  au  mouvement  du  pendule  à 
oscillations  coniques. 

Supposons  qu’un  pendule  d’une  longueur  r , ait  été  écarté  de  la 
xeiticale  dans  le  plan  des  zx , d’un  angle  a , et  qu’on  lui  imprime 
une  vitesse  a perpendiculaire  à ce  plan.  Alors  du  commencement 
du  mouvement,  on  a 

# dx  dy 

1 • — o,  — = a , et  (1)  devient  — ax  — c-,  d’ailleurs. 

x — r sin  a , donc  c = — ar  sin  a ; 


(*/  Article  communiqué  par  M.  Poisson. 


_ 


( •28  ) 


dz 


ft*. 


r COS  et 


— o , et  (5)  devient  a1  = c'-f-  2 gr  cos *' 
donc  c'  = a’  — 2 gr  cos  et. 

Soit  â l’angle  du  pendule  avec  la  verticale  en  une  position  quel- 
conque, on  aura  z — r cos  0.  Prenant  cette  variable  0 , au  lieu 
de  z , l’équation  (4)  devient 

. — sin  B dt 

dt  — r . 

\/ a1  ( sin"  û — sin’  a J — 2 gr  sin’  6 ( ccs  a.  — cos  0 ) 

Posons  sin’8  = p,  sin’  a.  = m , et  afin  de  pouvoir  intégrer , sup- 
posons que  les  troisièmes  puissances  de  p et  de  m puissent  être 
négligées  , ce  qui  revient  à supposer  les  angles  0 et  a assez  petits 
pour  qu’on  puisse  négliger  les  sixièmes  puissances  de  leur  sinus. 
Alors  après  les  réductions  , on  a 

-dp 


dt  — r 


d’ou  1 — 


V—  + é'r  ) + t ( + m K — a'm 

{ r \«’4-gr  J 

I COS  — — 

V 


Va'-\-gr  2 


et  en  posant  A’  == 


demi-arc 


n’-l-gr 


a’  -f  gr 

, puis  prenant  l’arc  entier  au  lieu  l a 


rk  / ~\  / sin’  8 — A*\ 

-.arc(cos  = y — r,  )• 

a \ r sin’ a — AV 


On  voit  d’après  cela  que  A < sin  a.  entraine  sin  0 > A , 

A = sin  œ sin  8 = A, 

A > sin  « sin  0 < A. 

Discutons  successivement  ces  trois  cas.  *- 

j °.  Quand  on  a A < sin  « ou  a ■<  V/ §r-  tang  et , pour  / = 

8 — a , si  t augmente  , ~L/ 7-  diminue  ; donc  sin  0 dimi- 

* 0 7 ~ sin’*  — A’ 


nue  jusqu’à  sin  6 — k = 


sm‘et 
a 


kr 


; alors  t j 1 con- 

a 2 

tinuant  d’augmenter,  le  cosinus  reprend  des  valeurs  croissantes  j 


( 29) 


jusqu’à 


~S  y/sin’0  — A’  , 

y — — — 1 ou  0 — et  j alors  / — 

* «1  Aa 


kr 


tr , £ conti- 


nuant d’augmenter,  le  cosinus  diminue  jusqu’à  sin  6=fc=- 


kr  3-, 


V u'+gr 


alors  l — . — — , t continuant  d’augmenter  , le  cosinus  reprend 

a 3 1 


des  valeurs  croissantes,  jusqu’à 

kr 


sin’  0 — /1’ 

si n^r-k^1  ou  * = “ ; 


.alors  t : 


.2  7,  t augmentant  encore,  on  aura  une  seconde 


oscillation  tout-à-fait  semblable  à la  première. 

2°.  Quand  on  a A = sin  «oua  = /^r  tang  a. , il  est  nécessaire 
que  sin  0 soit  aussi  égal  à k ; c’est-à-dire,  qu’alors  le  pendule  dé- 
crit autour  «le  la  verticale  au  cône  droit  à base  circulaire,  dont 
l’angle  au  centre  est  double  de  celui  de  l’écart. 

3°.  Quand  011  a k > sin  a.  ou  a > [/gr-lang  a. , pour  /=  o. 


tz=*}  si  t augmente  , 


sin’  0 — A2  . , 

diminue  j donc  sin  0 aug- 

CL  — '•  Al 

• , l continuant  d’augmen- 


mente  , jusqu’à  sin  0 = k =■ 

V^+Jr 

ter,  le  cosinus  reprend  des  valeurs  croissantes,  jusqu’à 

1!  f sin’  0 — A’  . 

y — — — 1 ou  0 =1  a,  t continuant  d augmenter  , le  cosi- 

r sin’gt  — A’ 

nus  diminue , jusqu’à 


1 / sin’ 

V ^ 


V — n , 

= o.  Par  conséquent  sin  0 


reprend  des  valeurs  croissantes  jusqu’à  sin0  = A= — — - 

V + gr 

l continuant  d’augmenter , le  cosinus  augmente  jusqu’à 


sin’ 


— — 1.  Par  conséquent  0 diminue  jusqu’à  0—  et  j 
sinV  — Aï2 

c’est-à-dire  que  si  a > V' g r tang  a,  le  plus  petit  écart  du  pendule 
est  l’écart  primitif,  et  son  plus  grand  écart  a peur  sinus  ■ 


V «’  ■+■  gr  * 

or,  pour  trouver  l’intégrale,  nous  avons  supposé  que  les  sixièmes 
puissances  de  sin  et  et  sin  0 soient  négligeables  5 d’où  il  suit , que 
pour  que  la  discussion  précédente  soit  juste,  il  faut  non-seulement 


( 3o  ) * 

^ue  a soit  assez.  petit  pour  que  sin6*  puisse  être  négligé  • unis  il 
faut  encore  que  la  force  d’impulsion  soit  telle  que  la  sixième 

puissance  de  — puisse  être  négligée  ; quand  ces  ceudi- 

V °\  -h  gr 

tions  seront  remplies  , on  aura  l’angle  du  pendule  avec  la  verticalé 
à un  instant  quelconque  j quand  elles  ne  le  seront  pas  , il  faudra 
reprendre  les  formules  rigoureuses,  et  l’analyse  précédente  ne  sera 
plus  applicable. 

Maintenant  pour  déterminer  compleltement  sa  position  , cher- 
chons a en  fonction  de  t par  la  formule  (5)  ; elle  est  intégrable  $ 
soit  qu’on  cherche  d’abord  » en  z , soit  qu’on  cherche  directement 
u en  / : ce  moyen  est  plus  court. 

En  remplaçant  c et  z par  leurs  valeurs  , l’équation  (5)  devient 

, dt  dt 

(la  — ar  sin  * • ar  sin  * 


r1  — z 2 


r*  sin1  û 


-J 


d’où 


du  — 


a sin  * 


a sin  * 


a sin  * 


dt 


k2  -J-  ( sin1*  — A1)  cos1/ — 
rh c 

(i  + dl 


rk 1 


A1  -f  tang1/ . -f  si 

4('  + la°S  ',"7k)'u 

sin1*  a 

— + •»■>  g’«.— 


S1U-  a ■ 


a $m* 


sitre 


/,-  - rk 


-.dt. —r-', 
a rk 


niais  la  différentielle  de  l’arc  t . — r-  est  égale  à 

rk 


r/.lang  i . — - 
rk 


I -f-  tang1/. 


rk 


d .tans?  / 


ainsi 


du  — 


sin  * 


rk 


k sin1*  a 

_.+  lanr,.__ 


> 


(30 


d'où  enfin  u ~arc[  tang—- 


tang  t. 


rk 


sin  * 

~JT 


k a 

ou  tang  a tang/. — — 

sin  u rk 


Tirant  delà  sin  u et  cos 
ant  au 

v = rA  sin  /. 


et  y mettant  aussi  pour  z sa 
a 


a , pour  les  substituer  dans  y et  x t 
a valeur  en  /,  on  trouve 


rk 


et  ar  = r sin  « cos  t . 


rk 


• ensorte  qu’on  a ces  deux  formules  , et  : 

g — r ~j/^  cos’ee  -f-  ( sin1* — A1  ) sin1  / . # 

pour  déterminer  à chaque  instant  la  position  du  mobile.  On  ert 
dédnit  pour  les  équations  de  la  trajectoire  , 

( r1  sin’eey1  -j-  r2k2x2  = i^A1  sin1* 

\ r1  sin1*  z2  -f-  r’x1  (A1  — sin1*)  =:  r'  sin1*  ( ï — A1)  t 
( r 1 sinVy'1  + r2k2x2  z=i  HA1  sin1* 

\ r2  A’z1  — fy 1 ( sin1*  — A1  ) = r-'k2  cos1*  j 


d’où  il  suit,  qu’en  général,  la  projection  de  la  trajectoire  Sur  le  plaît 
des  x y est  une  ellipse,  et  sa  projection  sur  le  plan  dés  zx  est 
une  ellipse  ou  une  hyperbole,  selon  que  A est  <^ou>  sin  * ; c’est- 
à-dire , selon  que  la  vitesse  d’impulsion  est  < ou  > \/ gr-tzng  * ; 
mais  on  voit  par  le  second  système,  que  quand  c’est  une  ellipse 
sur  le  plan  zx  , c’est  une  hyperbole  sur  le  plan  zy , et  vice  versa. 

?our  le  cas  particulier  A=î=sin*,  ou  a — \/ gr  tznt'  * , la  pro- 
jection sur  le  plan  x y,  devient  un  cercle  de  rayon  rk  , et  cha- 
cune des  autres  devient  une  ligne  droite  pour  laquelle  z est 
constaut  et  = rcos  *. 

Connaissant  ainsi  les  équations  delà  trajectoire,  il  est  très-facile 
de  trouver  les  points  qui  répondent  à une  valeur  donnée  de  C. 
Leur  z se  trouvera  immédiatement  par  z~r  cos  6 , et  les  x et  les  y' 
de  ccs  points  sont  ceux  de  la  rencontre  du  cercle^1  -f-  x2  — /^sin1/ 
avec,  l’ellipse  r1  sinVy1  r2k2x2  = nA1  sin1*. 

Oa  trouve  pour  la  vitesse  du  mobile  à un  instant  quelconque. 


' 


( $2  ) 


Vk'  COS’tt  4-  sût1* . -jç  ( S1Q’  * ^ ) 

cos*a  + sîn*«.-^-(sin*«  — ^*) 


Il  est  facile  Je  voir  qu’elle : a«cint  S°“  „ j7e”mobile  est  au  Ppoint 
la  plus  petite  valeur , c est-a-d  > 4 ^ alt„int  son  minimum  } 

^ prendra  plus*1  grandi  valeur  , c’es^-a-dire  , quand  le  mobile 

“pour  cette3 vinsse  est  constante  et  égale  à 

,aE  rsfLtrr=ondtns  ^ ^ 

pendule  simple  à petites  oscillations,  et  toutes 
son  mouvement. 


Sur  le  mouvement  de  Rotation  des  corps  libres,-, 
par  M.  Rodrigues,  licencie  es-scienccs. 

Je  prends  dans  la  mécanise  de  M Poisson  les  six  ê,u,.ioB. 
du  mouvement  de  rotation  des  corps  libres, 

vdl  = sin  t sin  çd  4 — cos  <P  f ) ni 

= sin  I cos  + si»  <P  *>,  > W ( IL) 

rdi  = dy  — cos  ed^r. 

tl j'im?'::'.  S « 

AdP4-  (C  — B)  <lrdt  — ° > . , . ,.f 

férenti^les^^^cûn^rvant  au^axes  des ''caorào'nnée^oule  leur 
81itap!!tuns,  de  même  ,«e  dans  l’ouvrage  cité,  aux  étions 

Ap'  +Bcl'  + Cy’  “J** 

4 Bqb  Crc  — * > 

W+B^'  + Crc'  = ^ 

^aM-*?**+Crc#=Z'» 

ces  trois  équations  cairées  et  ajoutées  donnent 


^ 0>)  (ras*  l&>  tom-r*)- 


( 33  ) 

A'p'  4 B'q'  -f  Or1  — K% 
en  posant  K 1 = Z1  -f-  Z'1  -f-  U!' , 

au  moyen  des  équations^'/D,4-^<7’4-f'>/'I=^%  A' p' B' q' C'r'^K* 
et  des  équations  (e) , ou  élimine  p et  q , et  l’on  a ainsi  entre  r et  le 
lems  t une  équation,  oii  les  variables  se  séparent  sur-te-champ  y 
et  qui  donne  le  tenis  l en  fonction  de  r au  moyen  d’une  intégra- 
tion. Ainsi,  p,  q , r sont  déterminés  en  fonction  du  tems.  Subs- 
tituant ces  valeurs  dans  les  équations  (b)  , on  a trois  équations 
entre  9,  J,  4^  et  le  temps  t,  mais  qui  se  réduisent  à deux  à cause 
que  Z1  -j-  Z'3  4 R faut  donc  encore  une  intégrale  pour 

compléter  la  solution  de  ce  problème.  Pour  la  trouver,  j’observe 
que  les  équations  (b)  étant  multipliées  et  ajoutées,  la  première 
par  la  deuxième  par  a'  , la  troisième  par  a.V  } donnent 

Ap  “ al  -f-  a'V  a"lV, 

On  trouve  de  même  Bq  — bl  4 b'V  4 b"l"  , 

Cr  — cZ  4 c'l'  4 cHU. 

Je  multiplie  la  première  par  p , la  seconde  par  q ; je  les  ajoute 
ensuite,  et  je  divise  par  (al  4 a'Z'4  a''l"  )1  4 {bl  4 b'l‘  4 b'W <)*, 
qui  est  égal  à K1  — C2r*  ; j’obtiens  ainsi 

dt  (. Ap * 4 Bq')  ( al  4 a'l'-\-  a"l ")  pdt  4 f bl  4 b'I'  4 b"  IV)  qdl  _ 

A>  — Or*  ~ {al  4 a'f+aV  )’  + (bl  4 b'V  4 b'U")~  ’* 

j’ai  trouvé  que  cette  formule  était  intégrable.  En  effet , mettons  à 
la  place  de  «,  a' } a ",  b , b',b"}  c , c' , c",  pdt , qdt , leurs  valeurs 

a = cos  é sin sinçi  4 cos  •4/COS(ï>j  pdl  — sin  û sin<pd-J/  — cos çdûy 
b — cosfl  sin^cosç  — cos-^/sintp,  qdt=s\n6_co$((dÿ  4 s‘n  <p<Z®> 
c = sin  6 sin  ij'  , 

a'  — cos  6 cos4-  sin  9 — sin  ^ cos  ç , 

b’  — cos  6 cos4  cos 9 4 sin  4/ sîd  V t 

c’  =sin  ê cos  4/ , 

a"—  — sin  6 sin  9, 

b"—  — sin  0 cos  p f 

c'i  — cos  0 , 

nous  trouverons  * 

— (sin  8cos  8 sin  4sin,p-4-sii>  p cos  psin  9cos4+sin  6 cos  8 sin  4 cos’q' — sin  p ros  p îin  feos^ 

~lrd)  (smp  cos  f sin  4 cos  5 — sia’  p cos  4 cos’p  co*4  “ cos  P siupcosSsiQ^j, 


. r,  -1  ■ - 1* -ü»-.'  — — “ 


ou 

de  même 
Ainsi 


a p -\-  b q- 

a'  p + b'  q 

ai'p  + bnq 


(54)  » j,  • 

:Sm»cos«cos  + <H 

- sin’6  d4* 


or 


( « 1 + sr  + 

™l±yr^i''r+  <■ bl  + b'l'+  b"n 

“*--ie,+,r-Æ+)+^* 

__X’  — [sinôCZsm^  + t Y 

4üS  <*  = — j , ..  . 

Or*  L , . en  substituant 

!-r,tat1^ÏÎS“  V-  “é“ssa,re  p0 

plcleMa^olution  do  ptoblcme.-  si„.  I dans  1»  f'jr- 

J'obser.»  ,«;««  dW»n.  l.aut  , aisl>araî,,  a U formule 

mv\e  (d),  et  taisant  x cot 

devient  ....  iien(  — Z"1  . r 


(<*> 


e 1.“;»  v-‘  * 

iC,lt  , 7'  dl  (x  ( l sm*  + ^iiln£2 

dX'(  ?eos4'- — ^ sin4j_j~ — — pr;/cos4'V 

^^qy^yZlV'x  + 1 «n+  + 1 cos^ 

le  dénominateur  prend  la  forme  « -m+  4 Z'cos  4)*- 

. z,/îw,__;i^^^+ZcOS4/  , 

( A } ^ __  Z«S  et  qu’on  observe  que 

Si  on  le  multiplie  par  . j.  + (Z  cos  4 — ^'lQ  + >’  » 

X»— Z#»c=Z,  + î,’s=^  Sin4  + Z COSv^  ^ 
il  devient  ! 'il’J-K’f  /cos4 — • Zsin4)* 

[CK,  __  ///’)  * - P(!  si»  4 + *«>*  4ÎJ  +'  ^ 

Ainsi  la  formule  (<0  ^ *',_77/»W4[7''x(fsin4  + f'cos4)]  f(f) 

i 'X. 

l’on  trouve  pour  résultat 


î 


— arc.tang. 


(A» 


( 55  ) 

• l"2  ) X — V!{  / sin  4 4"  P cos  4 ) 


K (/cos  4 — /'sin  4 ) 


f 


Assurons-nous  par  la  différentiation  par  rapport  à 4 > que  celte 
formule  est  aussi  l’intcgrale  en  4-  On  trouve  en  effet 

1 | K(K,—  l"*')x  - ['{l  sii4-i-^cos4'(7sin4+  7'oos4)  — l K(l  cos4-^sii>4)(/cos4  - /*slh4)  } d-l 

A [ (À 1 — Z"2!  x — l " \ l sio  4 ■+•  /'c os  4 ) ]’■+■  K1  ( l cos  4 - / sin  4)’ 

expression  qui  se  réduit  a 

( K ’ — /,,J)  d 4 \l"  — x ( / sin  4 *4-  /'cos  4)^4 
[(Ad  — IH^x  — l"  (/  sin  4 4 /'cos  4']’  4~  A*  (7  cos  4 — /'sin 4/ 

qui  est  la  partie  relative  à 4 dans  la  formule  ( d ). 

Remettant  pour  x sa  valeur,  l’équation  que  nous  cherchons,  et 
qui  est  la  sixième  intégrale  des  équations  du  mouvement  de  rota- 
tion, est 

(sJp'-^-Bn^Kdt  * (A» — Z^Votô — /''(/sin  4 -4-  /'cos  4) 

K'—Cr‘ — = consL+zvc  * lanS- -- ' 


K ( / cos  4 — /'sin  4 ) 

Pour  construire  cette  expression  trigonométrique , je  vais  intro- 
duire les  aDgles  que  la  droite  perpendiculaire  au  plan  invariable 
fait  avec  les  axes  des  coordonnées.  Soient  a,  fi,  y ces  angles,  on 
aura  (voyez  la  mécanique  de  M Poisson) 

1=  — K cos  a.  t lr  — — K cos  fi  , IH  z=  — K cos  7. 

Appelons  u l’angle  formé  par  celte  droite  avec  l’axe  du  corps,  nous 
aurons 

( cl  d-  c'V  + cH»  ) # 

K ’ 

•ic  . c' 

sm  4 — — ^ f cos  4 


eos  a • 


or 


sin  $ 


sin  « 

on  a donc  par  ces  substitutions.  ' 

1 fO-t'*)  cot  8 — l"(ls,m  4 + /'cos  4)  sio’,  cos  5 — cos  y (c  cos  a -t-  c'cos  £ ) cos  î -cos  -,  cos  a 
I((l  cos  4 - i'  i<i  4 ) • c cos  fi  - c'cos  a c cos  -c'cos» 

Mais  f c côs  fi  — c'cos  a)’  — sin’y  sin’8  — (c  cos  a c'cos  fi  )*  j 
d’ailleurs  (c  cos  ce  -f-  c'cos  fiP  — ( cos  a — cos  7 cos  S )m. 

On  a donc  ( A ) cette  nouvelle  expression,  au  lieu  de  la  prccédente(^) 
cos  4 — cos  7 cos  m 


V 


sin’ 7 sin’ 4 — ■ ( COS  a — cos  y cos  4 )2 


(^) 


i. 


(56) 


doue  le  sinus  de  l’arc , dont  ( A ) est  la  tangente  , est  égal  à 

COSS-COSy  COS  a»  COS0 -COSyCOSû# 

( V/(cosü-cosycosar/'  — ^cos«-cosycosfi)’-j-sia3ysin'9  sin7  S'0® 


Or  , si  nous  observons  que  ? est  l’angle  formé  par  l’axe  du  corps 
et  l’axe  fixe,  y celui  formé  par  l’axe  fixe  et  l’axe  du  plan  principal, 
u l’angle  de  l’axe  du  corps  et  de  ce  dernier  axe,  nous  voyons  par  la 
. cos  6 — cos  y cos  « . 

trigonométrie  spherique  que est  le  cosinus  de 

sin  y sin  a 

l’angle  formé  par  le  plan  , qui  passe  par  l’axe  du  plan  principal  et 
par  l’axe  fixe,  avec  le  plan  passant  par  la  première  de  ces  deux 
droites  et  par  l’axe  du  corps  ; lequel  angle  est  le  mèn  e que  celui 
que  la  trace  du  plan  des  xy,  pris  dans  les  corps  sur  le  plan  principal, 
fait  avec  l’intersection  de  ce  plan  avec  le  plan  fixe  des  xy.  Nom— 
xoant  le  complément  cet  angle  i}/',  on  a 


V — 


consl 


’AV/  ( A p'  4-  bip  ) 

-5T" 


pKJt  { ylp*  4 

’ —J  A1  — c’ 


> 


et  à cause  de  la  constante  arbitraire,  l’angle  4/  peut  être  compté 
dans  le  plan  principal  à partir  d’une  droite  quelconque  qui  sera  l’axe 
des  x dans  ce  plan  ; mais  de  manière  que  cet  angle  augmentant  , 
l’angle  qui  sera  formé  avec  l’axe  des  y,  augmente  aussi.  La  corres* 
pondance  à établir  entre  ce  résultat  final  et  celui  qu’on  obtient  en 
suivant  la  marche  de  l’ouvrage  cité,  est  trop  simple  pour  que  nous 
nous  j arrêtions. 


De  P angle  de  contingence  d’nne  courbe  à double  courbure. 
( Question  proposée  à la  thèse  de  licence  , soutenue  par 
M.  Rodrigues,  le  29  novembre  i8i5.  ) 


Cet  angle  est  formé  , comme  on  sait,  par  deux  tangentes  consé- 
cutives à la  courbe.  Soient  a,  b , c les  cosinus  des  angles  que  forme 
avec  les  axes  la  première  de  ces  tangentes;  a-}-rfa,  b-\-db , c-\-dc 
seront  ceux  des  angles  que  forme  la  tangente  consécutive.  Et  si  l’on 
appelle  t l’angle  de  contingence,  on  aura 

cos  i z=  a ( a da  ) b ( b db)  c { c de  ) \ 
mais  à cause  que  les  coordonnées  son!  rectangles,  on  a: 

a1  -J-  b'  c*  — 1 j 
( a 4 da  )’  -J-  (&  4 db  )’4  (c  + dc)’  = 1 , 

— - 2 ( ada  4 bdb  4 ede  ) = dax  4 dbx  4 -de*  ; 


ou 


( 3 y \ 

de  l’expression  de  cos  t , je  tire 


àx_ 

du 


,4r 

ds 


C 


dz 

ds 


ou  prenant  l’arc  à la  place  du  sinus 

tlre  delà  le  rayon  de  courbure  ' 

ds 

‘ f s=s ds 

c . ■"  i 


jeti  à se^mouvoir  ^sur'T  matériel  assit - 

Ai.  Rodmgdks.  C C0Urbe  donn™  S par 

courbe  donn^.  CSoiL7?ev"îeSTn4es  ”ormaWnt  à Ja 

les  axes  des  coordonnées.  Cette  rësislanre^ft  **  d"'ecll0n  fait  avec 
et  directement  opposée  à la  nrptt’  ° eSt,’  Comme  on  sait,  égale 

courbe  dans  son  mouvement.  Les  équations  f P°int  eîerce  Sur  la 

équations  de  ce  mouvement  sont 

~dF  ~~  X = ^COS  t ) 

dy  j 

— Y =z  JY  cos  d \ C Mécanique  de  M.  Poisson , 
d z ( PaS-  S;!,  tom.  I.  ) 

f ~dr  ~~  Z = N cos  d'.  J 

Lvtiqnc,  que  cette  force  pUrement  a"a- 

r-su hante  de  deux  forces  normales  à la  Î?T"T  °™°séc  * ,a 
orccs  imprimées  au  mobile,  et  qui  seraU,  dans  "fétat' d’équii 


T 
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libre  Ja  pression  que  supporterait  la  courbe,  l'autre  due  à la  vitesse 
du  mobil  égale  au  carré  d,  c...=  vitesse  drv.se  P»r  le  «jeu  de 
courbure  , et  dirigée  suivant  ce  rayon  du  dedans  au  dehors  , ten 
dant  en  effet  à éloigner  le  mobile  du  centre  de  la  courbure  , 
qu’on  nomme  pour  cela  force  centrifuge. 

Mais  il  est  nécessaire  de  rappeler  ici  l’expression  analytique  des 

cosinus  des  angles  que  la  direction  de  ce  rayon  fatt  avec  axes 
des  coordonnées.  Appelons  S,ï',  t»  ces  angles  ; a et  y coor- 
données du  centre  du  cercle  osculateur  ; r le  rayon  de  ce  .erc  e, 
on  aura  évidemment 


cos  S 


x — a. 


cosï'=- -,  COS  S11  = 


et  CCS  cosinus  ainsi  pris  , appartiennent  nécessairement  au  prolon- 
gement du  rayon  à partir  de  la  courbe,  et  en  dehors  de  sa  con- 
cavité* , 

Maintenant  on  trouve  par  la  théorie  des  osculations, qu  en  posant 
l’clcment  ds  de  la  courbe  constant, 

H* T ds2  d'f.ds 2 

— ,-+V+^-’  t~t=- **+*r+*i* 

d’z.ds'  *4 

y — d’x'-'r  dy'-\-  dTi'  ’ 


X — « 


on  aura  donc 

d2x 

cos  ^=--r^r> 


cos  y = — r 


dy 

ds1 


dIx'-+-dy*-\rd’z*  ’ 

d'z 


cos  J'11 


OU  en  rétablissant  l’indépendance  des  différentielles 


d . 


cos  }=x—r- 


dx 

ds 


dy 


ds2  ’ 
dz 


ds 


, cos  = — r 


d.2L-  d.— 

ds  ...  ds 

y cos  S'"—  — r 


ds 


ds 


Revenons  maintenant  aux  équations  du  mouvement.  On  peut  leur 
donuer  la  forme 


dsd’x — dxd2s 
ds  dO 

dsdy  — dytf’s 
dsdl2 

dsd’z  — dzd 


_(.v. 


A 


dx  d's 
ds  do  J 
dy  d's 


:N  CQS  t 


(y — <—S]  = N1  cos  d y 

V ds  do  J * 


"Szz±!2-(z-±  %)  = *’" 

dsdl 1 \ dl  / 


COS  t 


Mais  dsd'x 
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dxd's  = ds2d.  — — , ds  d’y  — dvd' s — ds’d.  , 
ds  jj  ds 


dsd'z  — dzd’ s = ds2d. 
ds' 


dz 

~d7’ 


d’ailleurs  = v2  , et  par  les  valeurs  précédentes  de  cos  £ , 
cos  , cos  S" y on  a * 


dx  ds  . 

d = cos  y, 

ds  r 


, à y ds 

d -4-  = cos  J ', 


ds  r 

Ces  équations  prenent  donc  la  forme 

dx  d2s 


zdz  Js 

d — =■ cos  e". 

ds  r 


v k f v dx  d s \ ,r 

— cos  — (A , — ) = N cos  1 , 

r \ ds  df  J 1 

^ = fVCOS  d y 

N cos  y. 


v*  ~ Yv  dy  d's\ 
• cos  $•'  — ( Y — ’ 

— y COS  è ÇZ  — 


dz  d*s  \ 
ds  dO  ) 


......  ,,  dx  d's  Tr  dy  d’s  _ 

Mais  j observe  que  X — — , Y — — — — — « Z — 

‘ 1 vVc  v/o  ’ rtc  .h*  ' 


dz  d's 

ds  dd  7 ds  dO  7 ds  do  * 

sont  les  composantes  des  forces  normales  imprimées  au  mobile  : 
en  effet,  pour  ayoir  ces  composantes,  il  faut  des  composantes 
totales  A,  F,  Z , retrancher  les  composantes  de  la  force  tangentielle 

d's  . dx  d's  dy  d's  dz  d's  , 

— — , savoir  — — , — v — . Un  voit  donc  par  la  que  les 

dO  7 ds  do’  ds  dO  ds  dO  V 'i 

composantes  N cose , A7cose',  iVcos  e",  de  la  résistance  N sont  égales 

y* 

et  de  signe  contraire  aux  sommes  des  composantes cos  S' , 

dx  d's  , . , . , , , 

A — , etc.  j d ou  il  est  clair  que  cette  résistance  est  égalé 

et  directement  opposée  à la  résultante  de  deux  forces  normales 
a la  courbe  , l’une  provenant  des  forces  imprimées  au  mobile  , 
et  l’autre  due  à la  vitesse  du  mobile  , laquelle  se  mesure  par  le 
carré  de  cette  vitesse  divisé  par  le  rayon  de  la  courbure  , et  est 
dirigée  suivant  ce  rayon  du  dedans  de  la  courbe  au  dehors,  de 
manière  à éloigner  le  mobile  du  centre  de  courbure. 
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ASTRONOMIE. 

Recherche  des  variations  qu  éprouvent  les  as™is*°”s 
droites  et  les  déclinaisons  des  Etoiles  y en  v 
d’un  petit  déplacement  de  l’équateur  et  de  le  y 
des  équinoxes  ; par  M.  .Puissant  ( )• 


Pour  démontrer  les  formules  de  nutation  J°""ï  df  îa^rièono- 
M.  Cagnoli  a recours  aux  analogies  diUeren  Biot 

mé’.rie  sphérique.  D’autres  géomètres , et  notamment  MM.  » 
et  Dclambre,  sont  parvenus  à ces  formules  par  des  consi  er 
purement  élémentaires  j mais  en  ne  renonçant P*  a 
calcul  différentiel,  on  peut  les  obtenir  a pnoii , et  P 

meut,  par  la  méthode  suivante. 


Equations  fondamentales. 

Enfin,  appelons  « l'obliquité  ^^bptique.^  évidemment 

Cela  posé,  dans  le  triangle  sphérique  El  f j on  aur 

PP'  = a>  PE^qo°-D,  P'E  = g o°  - a , 

angle  P'  — 90  — l , angle  P' PE  — 9°  + A * 

et  ce  même  triangle  offrira  les  relations 


0) 

(2) 

0) 

(4) 


sin  D — sin  a cos  A sin  L + cos  a sin  A , 
tang  A sin  a — cos  a^in  E 


tar.g  A — — 


cos  L 

cos  A cos  D cos  X cos  L , . 

siu  x = cos  a sin  D — sin  » cos  D sin  A , 


SOU  VT  ION. 


Ta  variation  d’obliquité  duc  à un  mouvement  de  rotation  de 
l’équatlur  autour  de  la  ligne  des  équinoxes  , n’a  point  d influence 


\o\ez , pour  l'intelligence  de  cet  aiticle  , le  Jiaité  <1  astronom  P J 

tiçuc , par  M.  Biol , tom.  U , f»S-  met  suivantes. 
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sur  les  latitudes  ni  sur  les  longitudes  des  astres,  mais  elle  affecte 
leurs  ascensions  droites  et  leurs  déclinaisons.  Quant  au  déplace- 
ment des  points  équinoxiaux . il  produit  nécessairement  un  chan- 
gement, tant  dans  ces  dernières  coordonnées  que  dans  les  lon- 
gitudes. Les  effets  réunis  de  ces  deux  causes  étant  supposés  très- 
petits,  il  en  résulte  qu’en  différentiant  les  équations  (1)  et  (3), 
et  faisant  varier  à-la-fois  si , D , a et  L,  on  parviendra,  après 
quelques  transformations  laeiles,  aux  formules  dont  il  s’agit.  En 
effet,  on  trouve  par  la  première  équation, 


, /cos  a cos  X sin  L — sm «sin  AN  , ,, 

(iDzmLua  ( ■ " ■-  1 -J—  dl »• 

\ eus  D J 

et  comme  l’équation  (2)  peut  s’écrire  ainsi  : 


sin  a cos  X cos  E 
cos  D 


_ sin  A 

cos  L 

cos  A 


cos  X = cos  a sin  L cos  X — - sin  a sin  x , 


il  en  résulte  que  l’équation  différentielle  précédente,  en  avant 
d’ailleurs  égard  à la  relation  (3),  se  réduit  à celle-ci  : 

(5)  dD  — dai  sin  A -f-  dL  sin  a>  cos  A , 

Telle  est  la  variation  en  déclinaison  cherchée. 

L’équation  (3)  étant  différentiee , on  en  tire 

, . dD  cos  A sin  D dL  cos  X sin  E 

dA  z=z  — j ; 

. sin  A cos  D sin  A cos  L) 

niais  les  équations  (i)  et  (4)  donnent 

. sinD  — cos  u sin  x „ . . . 

cosx  sin  Z,  = — sin  a sin  D -4-  cos  a sin  A cos  D. 

sin  a 


Substituant  cette  valeur  dans  l’équation  précédente,  ainsi  que  celle 
de  dD , 011  obtient,  réductions  faites , 

(6)  dA  = — da  cos  A tang  D dL  (cos a -J-  sin  «sin  A tang  D ). 

T es  formules  ( 5 ) et  (6)  seront  celles  de  nutation  lunaire  en 
déclinaison  et  en  ascension  droite  , si  on  met  pour  du  et  dL  leurs 
valeurs  relatives  à ce  phénomène.  Or,  l’observation  et  la  théorie 
de  l’attraction  universelle  ont  fait  connaître  que  la  variation  d’obli- 
quité et  celle  de  la  longitude  sont  dépendantes  de  la  longitude 
moyenne  du  nœud  ascendant  N de  la  lune,  cl  que  l’on  a 

9", 6 cos  2 a sin  N 


du  — cos  N f 


vos  u 


sm  « 


.R 


q^/,6  cos  2 i 

9", 6 étant  le  demi-grand  axe  de  l’ellipse  de  nutation,  et  cos  ~ 


son  demi  petit  axe.  {Mécanique  céleste,  tom.  II , pag.  55i  ) et 
Abrégé  d’astronomie  de  Delambre , pag.  oiq-  ) 

Cela  posé,  soit,  pour  abréger, 


do,  = m cos  N,  dL—  — n sin  N , 
les  formules  (5)  et  (6)  se  changeront  en  celles-ci 
nut.  en  décii.  = ™ sin  A cos  N — « sin  « cos  A sin  N , 


r — — m lang  D cos  sJ  cos  N 
\ —n  sin  u tang  D sin  A sin  N-  « cos  * sin  N i 


nut.  en  asc.  dr. 
mais  en  général 

sin  x cos  y = { sin  ( x + y ) + i sin  ( x — J ) ) » 


oui  wV  j a ' 

cosx  cosy  = ï cos(  x + y ) + ï cos  — ? 
sin  x sinr  = 3 cos(x  “ ï)  ~~  * C0S  ^X  + J '' 

Ainsi 

mut.  tn  décli.U  = i (m-n  sin  .)  sin C J+  U)  + i (-»  + » * *> ^~K) 
dA  ou 

c*  dr<  \ -.tangZî[K«-«sin«)cos(^+ N,+ïm+nsma)cos{A-J\l 


mit.  en  asc. 


Si  donc  D'  et  yf^sont  respectivement  la  déclinaison  et  l ascension 
droite  apparente,  on  aura 


D'  ~ D -f  dD  , A'  = A 4-  dA. 


Ces  deux  formules  de  nutation  sont  dè’^oTr  que 

que  la  déclinaison  D est  borcale  , m seu|ement  prendre 

si  celte  déclinaison  était  australe,  il  faudrait  seu.en  1 
la  valeur  de  dD  avec  un  signe  contraire. 

En  faisant  d»  — o dans  les  formules  (5)^^ 
sur-le-cliamp  cdles  de  preccssion  en  asce  combiea  U me- 

naisonj  mais  on  a ao  — ->o  ,1.  1 

thode  précédente  est  générale  et  simple. 
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Ve  la  vis  d’Archimède  ; pc.r  M.  Hachette. 

On  suppose  la  vis  réduite  à un  tube  héliçoide  (pl-  3)  Ocel 
(fig.  1 , <7 ) , O'ddk'  (fig.  i,b),  dont  l’axe  est  .E  (fig.  1,  <z), 
E'K'  (fig.  1,  b).  Cet  axe  fait,  avec  la  tangente  à l’hélice  au 
point  (C,  C'  ) , et  avec  le  plan  horisontal  du  niveau  des  eaux  , 
les  angles  E'  C' M' , E'C'P. 

I. 

Le  point  O , O'  étant  l’origine  du  tube  héliçoide  , et  en 
même  tems  l’orifice  par  lequel  l’eau  s’introduit  dans  le  Uibe  , 
l’élément  de  l’hélice  en  ce  point  doit,  en  tournant  autour  de 
l’axe  E , ( E ' E'),  prendre  des  positions  telles  que  l’eau  puisse  s’écou- 
ler sur  cet  élément  comme  sur  un  plan  incliné  j ce  qui  ne  peut 
avoir  lieu  que  lorsque(  le  tube  héliçoide  tourne  dans  un  sens  con- 
traire à celui  du  point  générateur  de.  l’hélice. 

II. 

Si  on  suppose  que  le  tube,  après  avoir  fait  plusieurs  révo- 
lutions autour  de  son  axe , passe  de  l’état  de  mouvement  à celui 
du  repos,  il  sera  divisé  en  plusieurs  portions  contenant  alterna- 
tivement ou  de  l’eau  ou  de  l’air.  Soient  (c  , d ) , (e,  e' , les  points 
pour  lesquels  les  tangentes  à l’hélice  sont  parallèles  au  plan  ho- 
risontal, la  portion  du  tube  contenant  l’eau  sera  la  plus  grande 
possible,  lorsqu’elle  sera  égale  à la  portion  d’hélice  cek  , de' k' , 
comprise  entre  les  points  ( c , c'),  (e,  e' ) ; l’eau  n’obéissant  qu’à 
la  loi  de  la  pesanteur,  remplira  cet  espace,  et  l’air  compris  entre 
deux  portions  consécutives  d’eau,  sera  de  même  densité  que  l’air 
atmosphérique. 

III. 

Pour  que  l'air  atmosphérique  remplisse  les  intervalles  qui 
séparent  les  arcs  d’hélice  remplis  d’eau  , il  faut  , à chaque  révo- 
lution du  tube  , introduire  un  volume  d’air  atmosphérique  égal 
au  volume  d’eau  qui  s’échappe  par  l’orifice  supérieur  du  tube. 

Le  tube  héliçoide  et  son  inclinaison  par  rapport  au  plan  du 
niveau  des  eaux,  étant  donnés,  la  position  de  ce  plan  par  rapport 
au  cercle  décrit  par  l’orifice  inférieur  du  lube,  est  déterminée  i 
lorsque  l’arc  d’hélice,  correspondant  à l’arc  de  cercle  que  cet  orifice 
décrit  au-dessus  du  niveau  des  eaux,  n’est  pas  égal  en  dévelop-r 
pement , à l’arc  d’hélice  qui  doit  contenir  le  maximum  d’eau,  l’air 
compris  entre  deux  portions  consécutives  d’eau  n’est  pas  de  même 
;i  nsité  que  l’air  atmosphérique,  et  une  partie  de  la  force  qui  fait 


- 
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tourner  ce  tube,  es.  employer  à produire  J.s  mouveureus  d'au  ,m 
sont  perdus  pour  l’effet  utile  de  la  vis. 

IY. 

0-  i i j l’orifice  inférieur  du  tube  , plonge  entiè- 

Si  le  cercle  docn  p i»eau  élevée  dans  le  tube  tend  à descendre 

vS: croù  en 

égala celMul TiaaeaUcquiCcrtCpar  la  rotation  de  la  vis,  l’eau  cesse 
de  s’élever.  y 

âKHB&ïiBiffiiSS 

VI. 

7 • , rM  ( c e'  ) de  l’hélice  , pour 

« r°'°“éU  “ ^ * 

niveau  des  eaux. 

( Voyez  1a  construction  de  celte  tangente  , supplément  de  la 
Géométrie  descriptive  , pag.  86  , art.  ç6.  ) 

-*TC*  = ..  angle  WCE^t,  CE^U, 

E'M’  = éM=Er=~,  E'T=E,-~ 

. ^ 1 — tannj* — gin  arc  (aie). 

V'E'.W.Er.smaïc  Oc  — y,E  tan?  ^ 

, j;  -s- :i=  esta  :p,*  - ïôS 

1- eau  pourra  s'élever  dans  le  tube  heliSo.de. 

Tous  les  points  Uls  S-  ,[«  ' *>'  £ A 2Æ  'a^ 
SÏr  Ûr!e  art  d“u  cSrl  droit' V a 

par  l’orifice  inférieur  du  tube.  Lorscjite  cet  "^'"ris0„,ale  , ’oçcu- 

le  point  du  ube  pour  ler  udla  an„cn  c^  ^ c„e»  s„a  de 

pera  la  position  (e,  O » $ ,andis  e porif,ce  inférieur 

même  longueur  que  1 arc  {ce  , j,  b >éiëment 

;nt0ipt.U(m,tTd0eri:a“Vel  cercle  (ce,  c*,),  l'élément  du 
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tube  en  ce  point  sera  parallèle  à l’élément  de  l’he’lice  ( ce  , c'a') 
au  point  (ni,  n)  ; donc,  si  le  niveau  des  eaux  passe  par  le  point 
(c , c"  ) , ou  au-dessus  de  ce  point,  ect  arc  d’hélice  ce,  c'ie",  conte- 
nant l’eau  , sera  le  plus  grand  possible  ; mais  il  peut  arriver  que 
l’arc  d’hélice  correspondant  à l’arc  de  cercle  que  l’orifice  inférieur 
du  tube  décrit  au-dessus  du  niveau  des  eaux , et  qui  se  remplit  d’air, 
ne  soit  pas  égal  en  développement  à la  portion  d’hélice  (ce,  c"e")  : 
dans  ce  cas  (III),  on  n’élevera  pas  à chaque  révolution  de  la  vis,  une 
portion  d’eau  égale  à celle  dont  cet  arc  est  capable.  Le  maximum 
d’effet  de  la  vis  dépend  donc  du  rapport  entre  une  portion  d’hélice, 
dont  la  limite  est  déterminée  par  l’inclinaison  du  tube  héliçoïdc  , 
et  la  portion  d’arc  de  cerclé  décrit  par  l’orifice  inférieur  du  tube 
au-dessus  du  niveau  des  eaux.  . 


Note  sur  la  vis  iV Archimède  ; par  M.  Navier  , 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

La  vis  d’Archimède  est  une  des  machines  les  plus  propres  à 
piquer  la  curiosité , et  sur  la  nature  de  laquelle  il  est  le  plus 
difficile  de  se  former  des  notions  exactes.  Sa  théorie  a été  traitée 
par  plusieurs  savans.  Pitot  a donné  des  recherches  sur  ce  sujet 
dans  les  Mémoires  de  l’académie  pour  1736.  Soit  MN,  M'JS' 

( fig.  2,  pî.  5)  un  tube  roulé  en  hélice  sur  un  cylindre;  et  soit 
mené  des  plans  horisontaux  pq  , p'q' , etc.,  tangens  aux  révolutions 
de  l’hélice;  ces  plans  intercepteront  sous  eux  des  arcs  pNt] , 
p'JS'q',  etc. , dans  lesquels  il  se  tiendrait  de  l’eau,  si  l’on  suppose 
qu’une  vis  étant  en  repos , on  en  verse  par  son  extrémité  supé- 
rieure. C’est  ce  que  Pilot  nomme  arc  hydrophore.  11  suppose  que 
quand  une  vis  est  en  mouvement , les  arcs  hyefrophores  montent 
remplis  d’eau  , et  calcule  en  conséquence  la  quantité  qu’elle  peut 
fournir , et  l’effort  qu’il  faut  employer  pour  la  faire  mouvoir. 

Daniel  Bernoully  a traité  dans  son  Hydrodynamique , qui  a paru 
en  1738,  la  théorie  de  la  vis  d’Archimède  , à-peu-près  de  la  même 
manière  que  Pitot , quoiqu’il  y ait  toute  apparence  qu’il  n’avait 
pas  connaissance  de  son  travail. 

Euler  a repris  la  théorie  de  la  vis  d’Archimède  dans  un  Mé- 
moire imprimé  dans  le  tome  5 des  Mémoires  de  Pctersbourg. 

Je  ne  connais  point  sur  ce  sujet  de  recherches  analytiques  pos- 
térieures à celles  d’Euler  qui  méritent  quelque  attention. 

Tous  les  ingénieurs  connaissent  un  tableau  d’expériences  faites 
sur  la  vis  d’Archimède , sous  la  direction  de  M.  Garipuy  , directeur 
du  canal  du  Languedoc,  On  se  servait  de  vis  dont  l’angle  d’in- 
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clinaïson  de  l’hélice  sur  l’axe  était  de  6o°  anciens.  On  a varié  les 
hauteurs,  les  diamètres  et  les  inclinaisons.  Il  est  résulté  que  la 
vis  ne  montait  point  d’eau  quand  son  axe  faisait  avec  l’honson 
un  angle  d’environ  Go°,  et  qu’elle  donnait  le  plus  grand  produit 
quand  cet  angle  était  de  3o*  ; en  sorte  qu’il  paraît  que  l’angle 
d’inclinaison  qui  comporte  à vitesses  égales  le  maximum  d’eau 
élevée,  est  la  moitié  de  l’angle  que  l’hélice  fait  avec  son  axe,  et 
est  indépendant  de  la  vitesse  de  rotation.  Il  est  très-remarquable 

3ue  ce  résultat,  si  simple  et  si  utile,  n’ait  .'té  trouvé  par  aucun 
es  savans  qui  se  sont  occupés  de  cette  machine.  > 

Le  rapprochement  des  expériences  faites  dans  les  épuisemens  par 
la  vis  d’Archimède,  a appris  que  moyennement -un  homme  pou- 
vait , en  vingt-quatre  heures , monter  90  mètres  cubes  d’eau  à un 
mètre  de  hauteur,  par  le  moyen  de  cette  machine.  (Voyez  le  Traité 
de  la  construction  des  ponts  , par  M.  Gaulhey,  tom.  II.) 

Ces  deux  résultats  suffisent  sans  doute  à tous  les  besoins  de  la 
pratique , et  on  n’a  ici  pour  objet  que  de  faire  quelques  obser- 
vations sur  la  nature  du  mouvement  de  la  vis. 

Il  y a dans  toute  machine  deux  élémens  qui  constituent  son 
produit  j l’un  est  la  quantité  d’eau  qu’elle  monte,  et  l’autre  la 
vitesse  d’ascension.  Quelquefois  ces  deux  élémens  sont  très-dis- 
tincts, comme  dans  une  pompe  ou  on  considère  facilement  à part 
le  volume  d’eau  monté  à chaque  levée  du  pistou  , et  le  nombre 
de  levées  que  le  piston  fait  dans  un  tems  donné.  Dans  la  vis  d’Ar- 
chimède , ces  deux  élémens  sont  confondus  , et  il  paraît  que  c’est 
à cela  que  lient  principalement  l’espèce  d’obscurité  qu’offre  le  jeu 
de  cette  machine. 

Du  volume  d’eau  monté  par  une  vis. 

Soit  faite  la  projection  de  la  vjs  sur  un  plan  vertical  passant 
par  son  axe,  et  supposons  que  le  point  M ( fig.  3.  pl.  3 ) pro- 
jetté  sur  l’axe  soit  l’orilice  d’entrée  du  tube;  soit  MT  la  tangente 
à l’hélice  au  point  M ; soit  menée  l’horisontale  MN , et  nom- 
mons a l’angle  nMN  que  fait  l’axe  de  la  vis  avec  l’horison,  et 
fi  l’angle  constant  nMT  que  cet  axe  fait  avec  l’hélice. 

L’angle  que  fait  la  tangente  MT  avec  l’horison  est  fi  — as.  Ou 
voit  d’abord  que  l’eau  n’entrera  point  dans  le  tube  si  A = a.  Si 
A est  > «,  l’eau  tendra  à y entrer  avec  la  force  accélératrice 
g siu  (J  — a),  g étant  la  gravité.  Or,  pour  suivre  la  compa- 
raison de  la  vis  avec  une  pompe , le  volume  d’eau  monté  à chaque 
levée  du  piston,  est  propoi tiunnel  à la  force  accélératrice  à la- 
quelle l’eau  cède  en  franchissant  la  soupape.  De  même,  dans  la 
vis  , le  volume  d’eau  monté  sera  proportionnel  à la  quantité 
g sin  ( fi  — a ). 


D'  la  vitesse  avec  lamelle  feau  tnoate  dans  la  vis. 

Soit  v la  vitesse  annulai™  . . , 

cylindre.  La  vitesse  de  rotation ^ ér  se  cc!*  V'S.’  el  r ,e  rayon  du 
.Y  sera  contenue  : il  en  résultera \ue ^ <P>i 
sens  des  hehees,  la  vitesse  sin  fi  * H “ Prendra>  dans  le 
sens  de  l’axe  de  la  vis,  è ]a  vhesse  ’ , f ' Tlvaut>  dans  le 

vertical , a la  vitesse  ^sin  « cos  fi  sin  r »*  î*  **  <Jans  ,e  sens 

ÏÏSTÆi  shcco„T:ver,icalc  — LX™ 

* ■*  * e*, 

nmlt.plié  par  a»  d'eau 

est  proportionnel  à la  quantité  D°nc  !e  Pr<>duit  de  la  vis 

gsmÇe—cc')  vrsm  6 cos  i sin  * , 

°“  ' Cn  SUPPnmant  ]CS  constans  , à ,a  quant;té 

_ Sln  ( — « ) sin  « , 

num,  on  trouve  « fJ}Ue  -Cet,e  <Pjan*W  soit  un  maxi- 

a 0 » co» Armement  a l’expérience.  - 

d’eaU  d°™éelà  ™e "hauiZr  donnée. 

d’eau  qubine'vis^ionte^^ns^ne1  seconde  P3P  Ca!cuJ  **  volume 
veraa  pour  cela  a des  formules  très-comobV.  •°“  “ m°ins  on  ^n* 
guere  tenir  exactement  compte  de  circonstanr ^ ^ °n  ”e  P0,,rrait 
Tic  la  contraction  à l’entrée  de  l’eau  dan!  L im^0rI,antes«  «elles 
e 1 eau  dans  les  tubes.  Mais  comme  on  e ProUemeut 

quantité  a laquelle  ce  volume  est  „ • cDt  de  tr°uver  une 

usage  des  expériences  connues  sur  K de  d?  * de  faire 

le  calculer  dans  tous  les  cas  par  1!  ■ , erS  d*amerres  pour 

«Hé  d’eau  qu’une  vis  de  et  W , La  gan- 

tera par  seconde  étant  Pfixée  il  s’a-it  .nstructl.on  données  mon- 
faudra  appliquer  à la  manivelle.  ° d°  SaV01r  *îue,Ie  force  il 

temens  cl  contrition"  .ï'n e l'Sâ'yl voir  f “!'S'ractio"  frot- 
forcc  v,te- Donc  ,a  *«• 


{lre  b la  lorce  vive 

pWs«Ue  Vf* T P";Vrcc«e  aà^force  vive'  «in*; 

Or  il  est  aise  de  voir  que  . ;nlprlmer  a 1 eau  , 

car’ le  mouvement  giraloire^  d vrs\ni,  que  parce  que  les 

<lans  le  sens  des  liclu.es,  cette  niènie  vilesse  . « 

hélices  sc  meuvent  e„  sens  ~”^”*vell  maAine,  en  scs  con- 

sorle  qne  l’eau  sc  »«'  « * une  vilesse  égale  à b vUessc  rcla- 

traire  de  son  mouvement,  axe  machine.  Donc  elle  na 

Îive  avec  laquelle  elle  se  meut  dans  1 nl0ins  si  l’on  ne- 
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dépensée.  .•  sout  les  pertes  d eau  qui 

Les  causes  de  déchet  dans  :l:JJ[n,u'[es  de  l’euveloppe  extérieure, 
ont  assez  souvent  lieu  par  les  ) peau  un  peu  plus  haut 

et  sur-tout  la  nécessite  ou  1 o doit  retomber  de  la  vis 

que  la  buse  de  déchargé,  Parce  ^ nnement  l’eau  est  elevee 

hT.^  & -Ibit  sïïïï 

?;i fan  F-*-  - ita-scn5,Mc 

de  la  force  dépensée.  „ninlové  a faire  mouvoir  une 

On  peut  admettre  qo  un  force  vive  équivalente 

manivelle,  J dépense  dans  sa  |OU  ^ ^ Hai  k.s  v, s sont 

» ’550rr  d"  manivïlc:  inclinées  qni  «^««>^£>0 
Icsliornmes’  ou  par  Jes  balanciez  anvqnels  Ajj » „ js 

uhls  communiquent  mo.nsde force  cubcS  j.cau  clevos 

hxzxttz  r^. — K -rrs 

qu’il  y aura  un  cinquième  a re  j>eaU  élevis  à un  melre  de 

cela  réduira  les  120  nie t rts  d’eau  élevés  a la  meme 

force  vive  dépensée,  a 96  mettes  cul b èlres  cubes  d’eau  eleves  a 
h^uUur.  F.U  admettant  quM  „ les  pertes  d'ea» 

un  mèlre , o métros  cubes,  conlormcment  a 

l’effet  utile  serait  rtumi  a j 

l’expérience. 
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Sur  les  cas  où  l'équation  déduite  du  principe  des 
vitesses  virtuelles  a lieu  entre  les  espaces  finis 
décrits  par  les  corps y lors  des  changemens  de  posi- 
tion d’un  système  ; par  M.  CNayier  , ingénieur  des 
ponts  et  chaussées. 


M.  Lagrange  a observé  dans  la  Mécanique  analytique  que , 
pour  que  l’énoncé  du  principe  des  vitesses  virtuelles  exprimât  dans 
tous  les  cas  les  véritables  lois  de  l’équilibre,  il  fallait  que  l’on  prît 
les  espaces  infiniment  petits  décrits  par  chaque  point  dans  le  pre- 
mier instant  dit  mouvement  dans  le  sens  de  la  force  qui  lui  est 
appliquée.  M.  Fossombroni,  dans  un  Mémoire  imprimé  a Florence 
en  1796  , a remarqué  qu’il  y avait  beaucoup  de  cas  où  le  prin- 
cipe avait  lieu  en  prenant  les  espaces  finis  décrits  par  les  corps 
dans  les  changemens  de  situation  du  système;  mais  il  n’a  point 
donné  de  règle  générale  au  moyen  de  laquelle  ou  pût  distinguer 
ces  cas. 

Soit  l’équation  du  principe  des  vitesses  Virtuelles 


P' dp'  -j-  P U dp11  -f-  P",dp'"  -f-  etc.  = o , 

dans  laquelle  dp 1 , dp" , dp'"  7 etc.  sont  les  espaces  infiniment  petits 
parcourus  par  le  point  d’application  de  chaque  force  dans  le  sens 
de  la  direction  de  cette  force,  quand  le  système  change  infiniment 
peu  de  situation  ; et  P ',  P"7  P"1,  etc."  des  forces  qui  se  font  équi- 
libre sur  le  système,  en  satisfaisant  à l’équation  précédente.  On 
peut  l’écrire  de  celte  manière  : 

dp'  dp"  dp"1 

p +P»-Ç-  + Pw-r£-+ete.==0l* 


dt 


dt 


dt 


dp"  dp" 


■y  etc.  sont  des  quantités  finies,  qui 


1 dpf 

et  alors  — — > , , , 

dt  dt  dt 

représentent  les  vitesses  que  prennent  dans  le  premier  instant  les 

f joints  d’application  de  chaque  force  dans  le  sens  de  sa  direction^ 
orsque  l’on  imprime  un  mouvement  au  système» 

Or  il  est  aisé  de  voir  que  si , dans  des  cas  particuliers  , les 
, dp'  dp"  . 1 1 « 

vitesses  ~yy~  —y  - > etc.  restaient  constantes  lorsque  le  système 

passe  d’une  position  à une  autre  ; les  espaces  finis  que  décrirait 
chaque  point  dans  les  mouyemens  du  système , dans  le  sens  des 
5.  » 


. 

- 
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• ■ , des  forces,  seraient  proportionnel! i« j.  me 

JirTDonc “n  pour’rait  substituer  ce. , et  sans 
dans  l^nation  ci-dessus,  »■»  « ^ d,°l'é<1mlibre.  H ne  reste 

-elle  cessât  d’exprimer  les  co  disposition  à une  ma 

les  vitesses  s&cs  des  points  d’application  ies 

"C^.*“f“Æx;rï5^ 

laquelle  f «J“CÛnS  »"d.nePin‘1s';ân.  infiniment  pet,. , /«  ££  «, 
Ss^e’  parcouru 

* dp'  de  cos  * » 

(lpt1  = du"  COS  t" , 
dp'"  = de1"  cos 
etc. 

Gr  pour  que  dp',  dp",  dp" '.  «£  a$["fit^»SJSS‘T  « 
dans  ioutes  les  s““l“f^Udÿ,S  *»,’*»,  elc’  soicl't  cc"’sUnUS’ 
général,  que  les  ^,r,  etc. 

ainsi  que  celles  des  angles  , » ^ ^ ^ «fc»,  Je'",  etc.  ont 

s^*SSS5&  &?%$£  SS 

coordonnées^  On  a 

de’  r=.\Zdx''  + d?'  + ^ J 
deif  ==  y/dx11'  + dy + dz"\' 

de»»  = yÆ"'7- Ç^ÿïîr+^ïr' * 

. . , . r\r  |qs  valeurs 

ur  les  espaces  effectifs  que  ces  corps  cenve^  ^,autant  quc 
P°  *,  f de"  de1",  etc.  ne  peuvent  clr  pour  cela  «pie  le» 

;x,>,  j'  etc  ^ -ron^aussi^  ^ ^ ^ des  différen- 

équalious  dL  = °»  u*  » 
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tielles  sont  déduites,  soient  indépendantes  des  coordonnées , ét  pat 
conséquent  que  les  équations  primitives  L ■=  o f AI  — o , soient 
des  fonctions  linéaires  de  ces  coordonnées  , afin  que  la  différen- 
tiation les  ait  fait  disparaître-,  d’où  l’on  conclut  que  les  espaces  ef- 
fectifs infiniment  petits  parcourus  en  même  teins  par  les  différens 
points,  ne  peuvent  en  général  avoir  des  valeurs  constantes  dans 
toutes  les  situations  d’une  machine,  qu’autant  que  les  équations 
de  condition  seront  des  fonctions  linéaires  des  coordonnées.  Si 
celte  condition  est  remplie  , et  si  ensuite  la  machine  est  tellement 
disposée  que  les  directions  des  forces  fassent  toujours  des  angles 
égaux  avec  les  espaces  que  décrivent  les  points  d’application  , les 
vitesses  virtuelles  seront  constantes,  et  les  espaces  finis  décrits  par 
les  corps  dans  le  sens  de  chaque  force,  seront  proportionnels  aux 
Vitesses  virtuelles,  et  pourront  les  remplacer  dans  l’équation, 
d’équilibre.  ‘ ' 

Il  est  aisé  de  voir  que  lorsque  la  disposition  d’une  machine 
satisfera  à ces  conditions  , les  valeurs  que  ces  forces  devront  avoir 
pour  se  faire  équilibre  , seront  les  mêmes  dans  tontes  les  situations 
du  système.  D’ailleurs,  le  réciproque  n’a  pas  toujours  lieu,  comme 
on  peut  le  voir  dans  l’exemple  suivant.  Soit  un  levier  aux  extrémités 
duquel  sont  suspendus  deux  poids  P'  elPH,  ( fig.  a,  pl.3).  Ces 

fioids  se  font  équilibre  dans  toutes  les  situations  du  levier  ; mais 
es  angles  formés  par  leurs  directions  avec  les  arcs  que  décrivent 
les  points  m',  m" , varient,  et  on  voit  aussi  que  les  poids  ne  sont 

fioint  réciproquement  proportionnels  aux  espaces  finis  décrits  par 
es  points  ni’,  mn  estimés  dans  les  sens  des  cordons  m'P'}  j 

ils  le  sont  seulement  aux  espaces  finis  réellement  décrits  par  ces 
points. 

Mais  si  la  condition  que  les  mêmes  valeurs  des  forces  se  font 
équilibre  dans  toutes  les  situations  d’une  machine,  est  réunie  à 
celle  que  les  directions  des  forces  fassent  des  angles  conslans  aveu 
les  espaces  que  décrivent  les  corps  quand  la  machine  marche,  le 
cas  d’exceplion  remarqué  par  M.  Eossombroni  a également  lieu, 
et  il  est  aisé  de  s’assurer  que  l’existence  de  deux  quelconques  des 
trois  conditions  que  l’on  vient  d’indiquer,  eutraîne  celle  de  la 
troisième. 

On  peut  vérifier  ce  qui  précède  sur  les  machines  simples.  En 
considérant  d’abord  les  machines  composées  de  poids  suspendus  à 
des  cordes,  on  verra  facilement  que  dans  toutes  les  monfifles  on 
systèmes  de  poulies  à cordons  parallèles  , où  les  équations  de  con- 
dition sont  «les  fonctions  linéaires  des  coordonnées,  puisqu’elles 
expriment  seulement  que  la  montée  d’un  poids  est  dans  un  rapport 
donné  avec  la  descente  des  autres,  et  où  les  directions  des  lorcc* 


ces  forces  sont  aussi  toujours  e de  jeurs  direcllons  y 

parcourus  dans  le  meme  { j ns  toute3  les  situations  du 

c,  conservent  des  valeurs de  poulies,  U V a i« 
système.  Mat.  lorsque,  J alors  les  équations  de  con- 

cordons  qui  ne  sont  peu  P linéaires  des  coordonnées;  et  on 
dition  ne  sont  plus  des  -j  pi  pu  et  P"'  ( fig.  b , pi- 3), 

peut  voir  sur  le  *J>>f  ™ lirigé»  dans  le  %».  £ l’es- 

que  quoique  caaque  ^ - . ,i>~nni;ration  les  poids  ne  sont  point 

Î»V»7  Sn  inverse  des  espaces 

entre  eux  dans  le  £ teras  et  les  memes  poids  ne  se 

finis  qu’ils  parcourent  en  “L“f Jetions  du  système, 
font  point  équilibre  dans  tout  s générale,  les  deux  pre- 

Dans  le  levier  cons.dere  A une  »»£«£  i ; rcmp,Us:  aussi 

r^Tn^inn' We«;  machine  , mettre  les  espaces  finis  a 
la  place  des  espaces  poids  posés  sur  deux  plans 

, EUe?  le,soQ^  detnattachyés  à un  même  fil  : aussi  les  espaces  finis 

^ oU  la  même 

"lEçSrSbïtdat^Ûation  générale  d’équilibre 

prdp.  + pu  dp»  + P '"dp"  + elc.  = o , 

on  peut  mettre  à la  P^^  ^^’/jo^^d’un  système^  sans  que 
décrits  dans  un  meme„le  r ies  véritables  lois  de  l’équilibre, 

üetfauté< la  disposition  dn  système  et  des  forces  qui 

agissent  sur  lui  est  telle , . ent  des  fonctions  li- 

i-.  Qœ  conditions  de  1 au  même,  que  les 

jf "Tu  dScsC«pac°e"' Suintent  pA».  décria  en  même  tems  par 
chaque  corps,  soient  con*laa**  fassent  constamment  les  mêmes 
2o.  Q“e  Ie;  décrivent  leurs  points  d’application- 

3~r,:=,rftïA!- iüSr=£ 

sera  permise'» 
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Application  du  principe  des  vitesses  virtuelles  3 aux 
machines  élémentaires  qui  ont  pour  objet  de  trans- 
mettre le  mouvement  circulaire  d'un  cercle  à un 
autre  cercle , situé  ou  non  dans  le  même  plan  que 
le  premier  ; par  M.  Hacuette. 

Considérons  d’abord  deux  cercles  situés  dont  les  plans  sont  parai— 
î clés , et  qui  doivent  tourner  autour  de  leurs  lignes  des  pôles,  comme 
axes.  Ayant  mené  un  plan  perpendiculaire  à ces  lignes  , qui  les  coupe 
aux  points  ( A et  d)  ( fig.  i , pl.  4)  ? soit  menée  la  droite  Ad.  Les 
vitesses  de  rotation  d’un  point  pris  sur  chacune  des  circonférences 
des  cercles  donnés,  étant  connues,  on  divisera  la  droite  Ad  e a 
deux  parties  AB,  Bd,  telles  que  le  rapport  de  ces  deux  parties 
soit  égal  à celui  des  vitesses  des  cercles  données.  Sur  les  droites 
Ali , Bd,  comme  rayons,  on  décrira  deux  cercles  c et  c’ , et  on 
supposera  ccs  cercles  invariablement  fixés  aux  cercles  donnés.  IN’ous 
n’avons  plus  maintenant  à considérer  que  les  deux  cercles  c et  c * 
situés  dans  le  même  plan , et  qui  doivent  tourner  autour  do 
leurs  lignes  de  pôles  A et  d.  Pour  transmettre  le  mouvement  cir- 
culaire du  premier  cercle  au  second,  supposons  qu’on  ait  fixé  sur 
le  premier  cercle  c une  courbe  aS  qui  tourne  en  même  tems  que 
ce  cercle,  et  que  cette  courbe,  considérée  comme  une  rainure 
infiniment  étroite,  embrasse  un  point  ou  une  cheville  S située  en 
un  point  de  la  circonférence  du  second  cercle  c'  du  rayon  Bd 
et  fixe  sur  ce  cercle. 

Quel  que  soit  le  sens  dans  lequel  on  fera  tourner  le  cercle  dti 
rayon  AD , la  courbe  aS  poussera  la  cheville  S,  et  le  cercle  du 
rayon  Bd  tournera  en  même  tems.  Ce  mode  de  transmission 
Bu  mouvement  circulaire  étant  admis,  on  demande  quel  est  le 
rapport  des  deux  forces  (P  ) et  ( Q)  appliquées  tangentieîlement 
aux  cercles  des  rayons  AB,  Bd,  qui  se  font  équilibre.  Soient  dp 
et  dq  les  ares  infiniment  petits  parcourus  par  les  forces  P et  Q 
dans  le  sens  de  leurs  directions;  il  est  évident  que,  d’après  lo 
principe  des  vitesses  virtuelles,  on  doit  avoir 

P dp  -J-  Qdq  — q ; 

et  à cause  que  les  petits  arcs  dp , dq  sont  égaux  aux  arcs  na',  S 1 
décrits  dans  le  même  tems  par  les  points  a et  S des  circonférences 
qui  ont  pour  rayons  AB  et  Bd , on  aura 
P.aa'  — Q.St  — o ; 

d’où  il  suit  que  le  rapport  de  deux  forces  P et  Q est  égal  à celui 


' 
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...  lrcs  infiniment  petits  ««'  et  Si.  Donc  , si  Von  ficmanJe  que 
«I  ta.  forces  soient  égales  , .1  faut  qu’on  a,t 

a a'  = SL 

Soit  fis  l’éplcvcloïd.  décrit  g U point  B, 

conférence  du  rayon  Fa  r cn  1Rême  tems  que  le  cercle 

supposons  que  cette  cour  e „ j Ue  courbe  parcourra 

du  rayon  AB  : tandis  que  le  pomt  B de  ce Ue  co  P Q 

l’arc  Fa,  la  cheville  S , d abord  en  Ji,  ^ ^ ^ 

d’après  les  propriétés  ^ Xaux^Donc  les  arcs  «a'  et  5/  décrits 
dans  le  merre  tems,  son  & aussi  écaux  : d ou 

dans  un  même  tems  m mnneu  pe  , tangentiellement 

il  suit  que  le  forces  P et  Q qm-nt  apj^fonl  é<mihbre  , sont 
aux  cercles  des  rayons  AF,  > 1 >•  toute  autre 

égales  entre  elles.  En  prenant  pour  la  rt  „&n- 

courbe  qne  l’épicvcloide  , “““  )cs  tas  cercles  des  rajons 

moins,  quelle  que  soit  cette  , l’action  d’une  force  ap- 

AB,  Bd  tourneront  en  mente  teins,  par 

pliquée  tangentiellement  à l’un  d’eux.  ^ u fie.  2 , le 

Substituons  au  mécanisme  d*.  la  "o-  5 \c  cercle 

cercle  du  rayon  AB  porte  une  courbe  ou  course  £ cQ|1. 

du  rayon  FA  est  coupe  suivant  ^Cre  enfin , cheville  5 
sidérer  comme  une  autre  coulisse  ou  r.m.ure  , ’ rainures  aS, 

est  un  point  mobile  <{ui  glisse  a-la-fois  s tourner  le  pre- 

DSS'.  qn=  soit  le  sens  dans  l.qmd  » fera  P ^ 

~ — 

précédemment , _ , 

V1  pjp  -j.  QJ.j  = o. 

Supposons  maintenant  qne  l’on  J,'  'gïcs! 

ou  coulisse  «S,  pour  que  les  deux  forces  Ca  V -oe  » ^ 

On  satisfera  à cette  condition  en  faisant  "P  — J ’ décrits  dans 
, _ cip  cl  SU’  étant  les  arcs  infiniment  petits  uccri  s 

1 “même  teins  par  les  points  et  S’-,  Von  de  ces  P0"^  * 

ancede  1,  comme  diamètre  , 

m«reefe,  et  fabant  rouler  ce  cercle  sur  le  prtnta  ocre  c tane 

du  rayon  AD  , le  point  D -»S**  Si.  .S, 

étant  fixée  sur  le  cercle  du  rayon  Al  r .p  «j  ns  j même 

cl  le  rayon  AS' , entraîne  par  cette  courbe  arm  j 

, ‘ jçç/  nr  suivant  les  propriétés  de  1 epic,  clonie , • « 

1res  ’jJa  , FS  décrits  dans  le  même  tems  par  les  points  ne  , 
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sont  de  même  longueur  , et  tous  deux  égaux  à l’arc  BS  du  dia- 
mètre Fd.  Donc  les  arcs  infiniment  petits  «a',  S't ' décrits  dans 
le  même  tems  , sont  aussi  de  même  longueur;  donc  les  forces 
P et  Q qui  se  font  équilibre,  sont  égales  entre  elles. 

INous  avons  considéré  deux  cercles  dont  les  lignes  des  pôles  sont 
parallèles  ; supposons  maintenant  que  ces  lignes  servant  d’axes  de 
rotation  se  coupent,  et  comprennent  entre  elles  un  angle  donné. 

Soient  ( fi  g.  3,  pl.  5)  AL,  Al  les  lignes  des  pôles  de  deux 
cercles  des  rayons  LTrl , Irn  ; les  longueurs  des  arcs  décrits  dans 
le  même  tems  parles  points  m et  AI  de  ces  cercles,  sont  dans  un 
rapport  donné,  par  exemple  de  j an,  c’est-à-dire,  que  le  point  m 
décrit  une  circonférence  entière  du  rayon  //??,  tandis  que  le  point  Al 
parcourt  la  neuvième  partie  de  la  circonférence  du  rayon  LAI.  Ayant 
partagé  l’angle  LA  a des  lignes  des  pôles  on  deux  autres  angles,  par 
une  droite  AB,  telles  que  les  perpendiculaires  AB , Ba  abaissées 
d’un  point  F de  celte  droite  sur  les  lignes  AL , Al  soient  dans  le 
rapport  de  n à 1,  on  regardera  les  deux  cercles  des  rayons  AB , Bot 
comme  fixés,  l’un  au  cercle  du  rayon  LAI , l’autre  au  cercle  du 
rayon  Ini  , et  on  ne  considérera  que  la  transmission  du  mouve- 
ment circulaire  du  cercle  A , dont  le  rayon  est  AB , au  cercle  du 
rayon  Bu,  en  observant  que  ces  deux  cercles  sont  tangens  l’un 
à i’autre,  et  que  leurs  plans  font  entre  eux  un  angle  ABa , sup- 
plément de  l’angle  AA  u formé  par  les  lignes  des  pôles  qui  servent 
d’axes  de  rotation. 

La  fig.  4,p!.5  représente  en  perspective  les  deux  cercles  des  rayons 
AF , Fa  qui  se  touchent  au  point  B , et  les  lignes  des  pôles  autour 
desquelles  ils  doivent  tourner , sont  les  droites  AA  , et  A,  Une 
courbe  aSa 1 , fixée  sur  le  premier  cercle  , pousse  le  second  cercle 
par  un  point  S de  sa  circonférence.  INommaut  P et  Q les  forces 
appliquées  tangentiellement  aux  deux  cercles;  dp,  dq , les  petits  arcs 
décrits  dans  le  même  tems  par  les  points  de  tangence,  la  con- 
dition d’équilibre  sera  Pdp  — Qdq  = o.  Si  l’on  demande  que  les 
forces  P et  Q soient  égales,  il  faut  qu’on  ail  dans  toutes  les  posi- 
tions des  deux  cercles  dp  — dq.  On  satisfait  à cette  dernière  con- 
dition, en  prenant  pour  la  courbe  aSa' , l’épicycloïde  sphérique  qui 
est  engendrée  par  un  point  du  cercle  du  rayon  uB  , et  qui  a 
pour  base  (*)  le  cercle  du  rayon  AB.  Si  ce  dernier  cercle  a tourné 
autour  de  AA  d’un  arc  quelconque  Ba,  emportant  avec  lui  l’épicy- 
cloïde dont  l’origine  est  un  point  B , le  cercle  du  rayon  Fa  décrira 
dans  le  même  tems  autour  de  oA , un  arc  FS  égal  en  longueur  à 
l’arc  Fa  ( Traité  des  machines,  chap.  o. , art.  17  ).  D’où  il  suit  qu’on 
aura  constamment , arc  Ba  arc  FS , et  dp  ~~  dp. 


{*)  On  appelle  base  d’un  épicvcloïdc , le  cercle  Gxe  sur  lequel  roule  le  cercle 
mobile. 


- 
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Le  cercle  du  rayon  AB  restant  le  même,  substituons  au  cercle 
du  rayou  Ba  ( fig.  4),  un  autre  cercle  du  rayon  Bd  ( fig.  5)  qui 
touche  le  premier  au  point  B , et  supposons  que  les  nouveaux 
axrs  de  rotation  soient  les  lignes  des  pôles  AH , dH , qui  se 
coupent  au  point  H , le  mouvement  circulaire  du  premier  cercle 
pourra  se  transmettre  au  second  cercle  par  le  mécanisme  suivant. 
Ayant  fait  une  rainure  suivant  un  rayon  dS'  du  second  cercle, 
on  fixe  sur  le  premier  cercle  une  autre  rainure  dont  la  ligne 
milieu  est  la  courbe  aSa'  ; une  droite  inflexible , mobile  au 
tour  du  point  Ii,  passe  par  le  point  d’intersection  des  lignes 
milieux  des  deux  rainures  , et  se  prolonge  au-delà  de  ce  der- 
nier point.  Lorsque  le  cercle  du  rayon  AB  tourne,  il  emporte 
la  courbe  aSa' , entraîne  la  droite  inflexible,  et  cette  droite  fait 
tourner  le  cercle  du  rayon  a B.  Dans  ce  mouvement,  le  peint 
commun  aux  deux  rainures  et  à la  verge  inflexible  décrit  le  rayon 
S'Sd,  en  allant  du  point  S',  extrémité  de  ce  rayon,  au  centre  d 
du  cercle  ; la  droite  IIS'  décrit  un  cône  oblique  dont  le  sommet  est 
le  point  II,  et  qui  a pour  base  le  cercle  du  diamètre  Bd. 

Quelle  que  soit  la  courbe  aSa' , la  condition  d’équilibre  entre  les 
forces  P et  Q tangentes  aux  cercles  des  rayons  AB , Bd , sera  exprimée 
par  l’équation  Pop — Qdq  = o,  dp  et  dq  étant  les  petits  arc$ 
décrits  dans  le  même  tems  par  les  points  d’application. 

Pour  que  ces  forces  soient  égales  , il  faut  qu’on  ait  dp  = dq  , 
quels  que  soient  les  arcs  p et  q décrits  dans  le  même  tems.  X)n 
satisfait  à cette  condition  en  prenant  pour  la  courbe  (*)  aSa'  l’épi— 
çyçloïde  sphérique  engendrée  par  un  point  d’un  cercle  qui  est  situé 
dans,  le  plan  du  cercle  donné,  dont  le  centre  est  en  </,  et  dont 
le  rayon  ad  ou  a B est  moitié  du  rayon  Bd  ; la  base  de  celte  épi— 
çyçloïde  est  le  cercle  du  rayon  AB.  Si  ce  dernier  cercle  tourne 
d’un  arc  A a , la  droite  AS  décrit  dans  le  même  tems  la  portion  de 
cône  oblique  qui  correspond  à Tarn  BS.  Or,  cet  arc  BS  (Traité 
des  machines,  chap.  2,  art.  8)  est  de  même  longueur  que  l’arc  BS’ 
d’un  rayon  double  ; donc  les  deux  arcs  Ba  et  BS'  ou  p et  q , décrits 
dans  le  même  tems  par  deux  points  des  circonférences  des  rayons 
AB , Bd,  sont  constamment  de  même  longueur. 

Quel  que  soit  le  mécanisme  par  lequel  on  fasse  tourner  deux 
cercles,  le  principe  des  vitesses  virtuelles  donne  sur-le-champ 
l’équation  de  condition  qui  exprime  que  les  forces  appliquées  tan- 
gentiellcment  aux  cercles  sont  eu  équilibre.  Il  est  évident  que 
dans  ce  cas  , les  petits  espaces  parcourus  par  les  points  d’applica-r 


(*';  La  nature  «le  cette  courl-o  fixée  sur  le  premier  cercle,  dépend  de  la  forme 
de  la  raiuurç  tracée  sur  le  second 'cercle. 
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*.  « fTi- si  *■- 

des  forces,  le  problème  scr.il  l>eauco„pPp!’u7com„bgïïml>“i'i°" 
on  peut  le  voir  par  l’article  suivant  de  M aS* “e».con,ine 
sidt  re  le  cas  le  plus  simple  celui  «le  1 * fIul  a cou- 

même  plan  cl  ton,  nam  au,„’ur  dLes  parTèleT  “ S‘'”S  daM 

à un  point  fixe  3/  de  . ' lon  de  a ^orce  Q appliquée 

a-,  à fa  pression^d’un 

Courbe , lié  an  centre  fixe  n 5culer,,cnt  glisser  sur  cette 

la  force  /»,  perpendiculaire  à CM  C"  M*  Ct  Sollicilé  Par 

On  demande  la  relation  entre  p „»  n .1  t , , 

*IN  étant  la  normale  à ht  conA^OA/T  'T n ‘’éfIuilibre* 

par  MK  étant  décomposée  en  MN  ri  mita-*  -el  P rePrtscnt(:e 

p <Jposee  en  MIV,  cl  MUdctriute  par  le  point  C, 

MA==^pTeSSC  ,a  courbe  suivant  la  normale;  cette  force  étant 
décomposée  suivant  US,  et  MR  qui  est  détruite  par  le  point  C',  on  a 


MS  = MN  cos  4 = cos  * 
e cos  <p  ’ 

Ut  P°Ur  ^Pihbre  que  MS  = Q , ce  qui  donne 
P COS  d'  = Q cos  (p. 


^ffeL  C)T  forc^o'f  n|C  f dc^.vî,,essfs  virtuelles:  en 
nant  autour  de  C'  sol/noTnt  l,elarj?  aPP,Kïuee  a la  courbé  tour- 

tance  de  C'  „ ^Tvi en^/  ^ ^ 

niamcre  que  l’arc  71/T  «l/rrJf  . ,ent  donc  en  T,  de 

1=  direction  ,1,  0 J perpendiculairement  à CM , est  dans 

à C où  csfappLS;  {■>,*“?  = I?  * Vf.  Le  point  lié 
manière  que  Parc  VZ  Lr  ^ ™ ^Llssant  sur  ,a  courbe,  de 

je  doïl  le  momern  2=  5»' x S"  * d*"*  '*  dir'  "i»“ 

La  condition  l’é.juilibre  est  donc  Px  MZ=Ov  M V ivr  • tli t, 

dVîa  'nM'  “n'Pri“  Jcu'x 


MZ 


MY 


et  MY~ 


MY 


cos  q> 

la  condition  de  l’équilibre  est  donc  : 

COS  p COs4  * 


CVSip  ’ 

ou  P cos  4 = Q cos  <p  , 


comme  ci-devant,  a / /r,*„  r , 

\ 1 in  cic  i article  de  1\I,  Ampère.  ) 


•• 


" 
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Sur  Ie  Cas  irréductible , dans  les  équations  du  troisième 
SU'  lC  C degré;  par  M.  de  Staibvill*. 

Soit  l’équation  du  jr°“,c,n?  JdSSibTe  , lis  ^ peines  sont 
démontrer  que  dans  le  cas  > 

' »•  _ r S/  — à la  place  tle  ï ) 

riclics,  substituons  dans  celle  etpat.on  r K 3 


..  aura  une  autre  équation,  qui  étau,  divisée  par 


l/i. 


sera 


d — 3 r -f- 


<1 1 


o ; mais  puisqu’on  a < 


27 

7 


27 


}/el 

' 27 


sera 


plus  petit  que  2.  Si  donc  on  représente  * " ’ " 

pins  petit  que  l'unité  , et  ?»  'l"""*  ’X”  ulTsôcceLvcment  les 
r.  _ 3r  + U»  = O.  s,  pour  ^ r&uhalI  q„,  corres- 

:£  rccs’sTbùi’.uti’o,.;  »,u. .m*™  •LraJ7+ : 

+ . et  lorsque  o sera  f ’ dans  celui  où  .1 

ÏZZl  r’qui  satisferont  a l’cquatrou 

rV  2 - • C]—~ 


■or  -f- 


, et  par  suite  trois  valeurs  de  * qui  satisferont  h 


v% 

l’équation  x'  - P*  +J  °*  démontrer,  n’est  qu’un  cas 

Le  théorème  que  nous  veno  t qui  consiste  en  ce 

particulier  d'un  autre  theontme  P “ S«  flg„e  J.  + F + Ï=» 
!me  toute  équation  de  degré  m-pa  __  . aginaires  , lorsque 

l!  toujours  trois  racines  reelles  , et  o 

f 1 VVÏ— Y est  égal  ou  plus  petit  que  2-éro,  et  quelle  ne 

V»-J  f q . (PA" 

peut  avoir  qu’une  seule  racine  réelle,  lorsque  _ J \ »*/ 

^X^Sbord  que  l'équation  don.  « s'a5i.  , ne  Pen, 
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avoir  plusieurs  racines  réelles,  à moins  que/?  ne  soit  négatif,  puisque 
si  cela  avait  lieu,  il  y aurait  au  moins  une  quantité  réelle  positive 
ou  négative  qui  satisferait  à l’équation  nixm~'  -{-  p ~ o , qui  est 
la  dérivée  de  la  proposée,  ce  qui  n’a  pas  lieu.  Lorsque  p est  négatif, 
l’équation  px  -f  ç = o ne  peut  admettre  plus  de  trois  racines 

réelles  , puisque  si  cela  avait  lieu,  la  dérivée  en  admettrait  plus  de 
deux  , ce  qui  est  impossible. 

Si  dans  l’équation  xm  ■ — px  -}-  q — ° , on  fait  x — r |/^  — — , 

on  aura  une  équation  qui  étant  dégagé  du  coefficient  de  la  plus 

q 

haute  puissance  de  r,  sera  rm — mr  -{-  — ■ - — o , et 


P 

m 


v- 


p 

m 


comme  dans  le  cas  ou 

q 


on  a 


u (Lr,J  ’-(•£-)  cs,<°’ 

< 772  — i ; on  pourra  représenter  le  dernier  tenue 

JL  }/ JL 

772  V 272 

par  (772  — i ) u , u étant  plus  petit  que  l’unité  : la  réalité  des 
trois  racines  de  l’équation  proposée  dépendra  donc  de  l’existence  de 
trois  racines  réelles  , dans  l’équation  rm  — mr  -j-  ( m — i ï a = o. 
Si  dans  celte  équation  on  substitue  pour  r , o et  i , les  signes  des 
résultats  , lorsque  a est  positif,  sont  de  signes  contraires.  Ainsi 
l’équation  a une  rac:ne  réelle  positive.  Si  on  la  divise  par  le  fac- 
teur qui  correspond  à celte  racine  , on  aura  une  équation  de  degré 
pair  dont  le  dernier  ternie  sera  négatif,  et  qui  par  conséquent 
aura  deux  racines  réelles,  l’une  positive  et  l’autre  négative;  ainsi 
l’cqualion  précédente  a trois  racines  réelles  , dont  deux  seulement 
sont  positives  et  l’autre  négative.  Si  u est  négatif,  la  substitution 
de  o et  de  — i donnant  des  résultats  de  signes  contraires  . l’équa- 
tion à une  racine  réelle  négative  comprise  entre  ces  deux  nombres; 
si  on  divise  l’cqnation  proposée  par  le  facteur  qui  correspond  à 
celle  racine  uégative,  on  aura  une  équation  de  degrc  pair  , dont  le 
dernier  terme  sera  négatif,  et  qui  par  conséquent  aura  deux  racines 
réelles  , l’une  positive  et  l’autre  négative  ; donc  la  proposée  aura 
dans  le  cas  de  « négatif  connue  dans  celui  de  «positif,  trois  racines 
réelles. 

11  reste  mainfcnanl  a considérer  le  cas  où  on  aurait 

/ <7  \m  ~ ‘ p p \'n 

( — — ) — l ■ — — j > o , ce  qui  revient  a supposer  a plus 
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g rand  que  l'imité  dans  l’cquation  r"*  — wir  -{-  ( m — i ) a — o.  Si 
dans  cette  équation  on  substitue  i -{-  S'  au  lieu  de  r,  le  résultat 
sera  positif,  tant  que  et  u>  seront  positifs  ; ainsi  cette  équation  ne 
peut  avoir  de  racines  positives,  et  de  plus  elle  ne  peut  avoir  qu’uue 
seule  racine  réelle  négative,  puisque  si  elle  en  avait  plusieurs, 
elles  seraient  en  nombre  impair,  et  l’équation  dérivée  en  aurait 
aussi  plusieurs  , ce  qui  est  impossible.  Si  a est  négatif  et  plus  grand 
que  1 , elle  ne  peut  avoir  de  racines  négatives  ; car  si  on  sub- 
stitue — i ou — i — J',  le  résultat  sera  négatif,  et  comme  elle 
ne  peut  avoir  de  racines  positives  qu’en  nombre  impair,  et  que 
l’équation  dérivée  ne  peut  en  avoir  plus  d’une , il  en  résulte  que 
le  théorème  est  démontré. 

On  démontrerait  de  la  même  manière  que  dans  le  cas  de  m pair, 
l’équation  ne  peut  avoir  plus  de  deux  racines  réelles  , et  qu’il  faut, 
pour  que  cela  ait  lieu,  qu’on  ait 

(^r+(£f— >»• 


Trigonométrie  sphérique  ; par  M.  Puissant. 


M.  Delambre  a publié  dans  la  Connaissance  de  Tems,  pour  1809, 
pag.  44 5 , de  nouvelles  formules  de  trigonométrie  sphérique , qui 
ont  été  démontrées  ensuite  par  plusieurs  géomètres,  et  qui  se  trou- 
vent l’être  fort  simplement  dans  l 'Abrégé  d'astronomie  de  ce  savant 
célèbre.  Voici  quelles  sont  ces  formules ^ en  désignant  par  A}  B,  C 
Jes  angles  d’un  triangle  sphérique,  et  par  a,  b,  c les  côtés  qui 
leur  sont  respectivement  opposés  , 

• 1 r j , cos  A r a — b ) cos  { C 

sm  | {A  -4-  B ) 


(0 

(2) 

(5) 

(4) 

(m) 


sin  l [A  — B)z= 
cos  l [A  q-  B ) = 


cos  l [A  — B ) = 

c-\-b — a 


cos  j c 

sin  A ( a — b ) cos  £ C 
sin  i c 

cos  j ( a -}-  ^ ) s>n  ï C 

1 1 

cos  £ c 

sin  l ( a -{-  b ) sin  £ C 


sm  i c 


sin 


sin’  5 C = 


sin  a sia  b 
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’a~]~  b~\~c 


(n) 


cos* 


C = 


sin  a sin  b 


On  propose  de  trouver  l’expression  de  l’aire  T d’un  trî,  t 
sphenque  eu  fonction  des  trois  côtés,  et  ensuite  au  moyen  de  d * * 
cotes  et  de  1 angle  qu  ils  comprennent.  Or.  on  a com.no  1’  • 

(Correspondance,  tom.  Ier.,  pag.  274)  , * OQ  sait 

T=A  + B+C I-, 

pétant  la  demi-circonférence  d’un  cercle  dont  le  rayon  est  l’unité. 

' r e±i+-i> 


sin 


2 \ 2 4 

Développant  le  second  membre,  il  vient 


sm . 


■ = — cos 


) 


)si 


C 

sin  , 

2 


et  substituant  pour  sin  } 

précédentes,  on  trouve 
T sin  iô? cos 


cos-^-4-  sin  (dâ~B. 

2 \ 2 

-m  leurs  valeurs 


sin 


cos  5 c 

2 sin  l a sin  £ b sin  A C cos  ±C 


[ cos  {(a  _ b ) — cos  | (a  -f  b )} 

sin  I a sin  \ b sin  C 


COS  ;C  , , 

* sin  1 c ’ 

sin  — — P sm  s sin  ( s — a ) sm  ( y — b ) sin  f s — o î 

...  c,?.  2 cos  l a cos  i ô cos  2 c ' *> 

cc  qu  il  fallait  trouver.  a 

Cherchons  en  outre  l’expression  de  cos  on  a d’abord 

2 » 


cos  ■ 


:cs(±t£±£. 
■A  + B 


-)  = Sm  (: 


a + b 


4 ' \ 2 

c ■ /A  -J-  B> 


+4) 

c 


Substituant  comme  çi-dessus  pour  sin  + et 


cos  ^ 


{A  -f  B 


) 


•• 


f. 


" 
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leurs  valeurs  , il  vient 

T cos  {(a—-  b)  cos’  £ C + cos  \ ( a + b ) sin’  3 C 


eos- 


2 COS  j C 

_ cos  '-(a  — Z>  ) 4-  [ cos  3 ( n — b)  — cos  | (a  — b ) ] sin’  \ C 


cos 


cos 


^ — 2 sin  3 a sin  \ b sin’  j C 


cos  i a cos  3 b -f-siu  3 a sin  ; b (t  — 2 sin’  ; C) 
cos  3 c 

ou  bien  à cause  de  cos  C — i — z sin’  3 C , 

T cos  | a cos  | b -}-sin  f a sin  ~ b cos  C 


cos 


COS  i c 


Divisant  maintenant  la  valeur  rationnelle  de  sin  3 T par  celle  de 
cos  j 21,  on  a pour  la  seconde  expression  cherchée, 

tan"  j «tang  3 bsinC 


sin  i a sin  J-  b sin  C 


01  cosjucos^-j-sin^usinjicosC1  14- tang jatang^AcosC  ’ 
et  en  série 

±T=  tang  3 a tang  3 b sin  C — 3 tang*  ~ b sin  zC 
-|-  j tang3  3 a tang3  3 b sin  3 C — etc. 

T 

La  valeur  précédente  de  cos peut  se  mettre  sous  une  autre 

forme  , ainsi  qu’il  suit. 

De  ce  que 

cos  a ■ 
cos  i J = 


b)  2 sin  \ a sin  t b sin’  £ C 


cos  ~ c cos  ~ c 

il  en  résulte,  lorsqu’on  élimine  sin’  \ C , que  l’on  a 

t ^ cos  -j  ( a — b)  sin  ( s — a ) sin  f s — b ) ^ 
* ‘ r,c  - - 2 cos  i a cos  ~ b cos^-c  * 


COS  ; 


COS  â V 

mais  sin  (s  — a)  sin  (s  — b)  — 3 ( cos  ( b — a)  — cos  c)  , 
ainsi 

t 2 cos  j a cos  l b cos^  (a  — b ) — £ cos  (a  — i)+  Jcos  £■_ 

COS  - i j j ~ J " ? 

2 cos  3 a COS  3 O cos  J c 

et  comme  cos  ( a — b ) — 2 cos’  \(a  — b ) — -j  ,1e  numérateur  du 
second  membre  de  cette  équation  devient 


( ) 

[ cos  ^ (a~b)  4-cos i ( a+b) ] cos  3 («— 6 ) — cos’i (a— b)  + 1 cos  c 4-  • 
et  se  réduit  à 3 

cos  ifq  4-  3)  cos  i(g~b  ^ 4.  i . y . _c™a+cos6  4-cosc-Li 

on  a donc  2 

i ’j-t cos  a -f-  cos  b 4—  cos  c + t 

4 cos  3 a cos  3 b cos  3 c 
COS’  3 « 4~  co s’  a b -f-  COS’  3 c — 1 

2 Cos  3 a COS  3 6 COS  3 c 

Cherchons  maintenant,  à l’exemple  de  M.  Legendre  ( Géométrie, 
note  ,0),  l’expression  du  rapport  nous  avons 


cos 


■ cos  - T 


tang  i T 


sin  £ T 

= lHEgÜj.^ngSfll  & — cos*  I c + 2 cos  1 a cos  1 £cos  1 

V'sin  s sia  (s  — a ) sin  ( s — b ) sin  ( s — c j 

quantité  UmeraleUr  ^ CC,te  esPression  ét!lal  ,e  développement  de  la 

(i—cos’ia)  (i^cos4i)-(cosiacos3i_cosic)’, 
il  s’ensuit  qu’il  peut  être  remplacé  par  le  produit 

. ( ( sin  i a sin  i b 4-  cos  ~ a cos  ’ b — cos  | c ) î 

t ( sin  a sin  { b — cos  3 a cos  ^ b 4-  cos  j c ) j ’ 

ou  par  cet  autre 

( cos  1 ( a — b ) — cos  1 c ) ( cos  1 c — cos  I ( a 4-  b )) 

13  en  ffénpr.,1  X X \ 2 y 


mais  en  général 
sin  i x 


Ksi 


sm  x 


sin’  i x 


^mTxcos  I x = V/Î  tan6  i * ; 


£Side°GenèvenS  définitivement  ,a  formu,c  vivante  due  à M.  Lhuil- 
*anS i r=  }/i (tans^tang^^tang^^ang^^. 


- 
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CONCOURS  GÉNÉRAL  BES  LYCÉES  DE  TARIS, 
ANNEE  iSx3. 

problème  de  mathématiques  (*)• 

On  suppose  deux  cônes  droits  qui  ou.  môme  sommet,  même 
hauteur,  et  des  bases  ega  es*  l’autre  tourne  sur  lui,  de 

L’U“  d'  “Îsaîcs'de  lT  bese  du  cône  mobile  , s’appliquent  sur 
maniéré  que  les  arcs  ae  ^ C(W  flXe. 

^On’TopolT  "rotver  .et  ôquatious  des  proieetious  de  cette 

courbe.  rmirbe  se  trouve  à-la-fois  sur  une 

^t^'SÆJTÎ^.aossi  trouver  les 

lions. 


p r o B 


Là  ME  DE  PHYSIQUE. 


. . ’.L  ralnrinue  dans  sa  transmission,  soit 

Exposer  les  lois  Je s“  communicaUon  immédiate  , et  corn- 
er le  rayonnement  soit  p u et  l’éclat  des  surfaces. 

ment  son  action  est  mlluencee  pa  P ^ , • ont  été 

LeS  .fésenparrVrDuflos  du  lycée  Napoléon,  admis  cette 

anX  (i8i3)  k l’Ecole  normale.  ’ 


~ ZI I solution  synthétique  de  cette  question  , Supplément  de  la  Géo- 
’ JJLdSih*.  ^ M Hachette,  art.  ioo-.«5. 
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§.  II.  SCIENCES  PHYSIQUES. 

Analyse  d'un  second  mémoire  sur  la  distribution  de 
ï électricité  à la  surface  des  corps  conducteurs  ,* 
par  M.  Poisson  (*). 

Les  expériences  de  Coulomb  ont  démontré  que  dans  les  corpg 
parfaitement  conducteurs,  l,e  fluide  électrique  se  porte  en  entier 
à la  surface  , où  il  forme  une  couche  très-mince  qui  ne  s’étend 
pas  sensiblement  dans  leur  intérieur.  L’épaisseur  de  cette  couche  * 
sur  un  corps  de  forme  donnée  , ou  sur  plusieurs  corps  soumis 
à leur  influence  mutuelle,  varie  d’un  point  à un  autre  suivant 
une  loi  que  l’analyse  mathématique  peut  seule  déterminer.  Son, 
application  à ce  genre  de  questions  est  fondée  sur  un  principe 
général  que  j’ai  établi  dans  mon  premier  Mémoire,  et  qui  a 
également  lieu,  soit  que  chacun  des  corps  que  l’on  considère 
soit  recouvert,  dans  toute  son  étendue,  par  un  incme  fluide* 
soit  qu’au  contraire,  par  suite  de  leur  influence  mutuelle,  un 
ou  plusieurs  d’entre  eux  soient  recouverts  eu  partie  par  le  fluide 
vitreux , et  en  partie  par  le  fluide  résineux.  Voici  l’cnoncé  le 
plus  général  de  ce  principe  : 

» Si  plusieurs  corps  conducteurs  électrisés  sont  mis  en  pre- 
« sence  les  uns  des  autres  , et  qu’ils  parviennent  à un  état  élec- 
«(  trique  permanent,  il  faudra,  dans  cet  état,  que  la  résultante 
« des  actions  des  couches  électriques  qui  les  recouvrent,  sur  ua 
« point  pris  quelque  part  que  ce  soit  dans  l’intérieur  de  l’un  de 
« ces  corps , soit  égale  à zéro.  » 

Si , en  effet , celte  force  n’était  pas  nulle,  elle  agirait  sur  le 
fluide  naturel  que  contiennent  ces  différens  corps;  une  nouvelle 
quantité  de  ce  fluide  serait  décomposée,  et  leur  état  électrique 
se  trouverait  changé.  D’ailleurs,  quand  celte  force  est  nulle,  on 
fait  voir  aisément  que  la  couche  électrique  qui  recouvre  chaque 
corps  , est  en  équilibre  à sa  surface  ; de  sorte  que  notre  principe 
renferme  la  seule  condition  à laquelle  il  soit  nécessaire  d’avoir 
égard. 


(*)  Vnycz  l’extrait  du  premier  Mémoire  sur  le  même  sujet , tome  II  de  la 
Correspondance  , page  /jGS.  Le  second  Mémoire  a été  lu  à fins li  lui , le  6 sep- 
tembre i8i5. 

3. 
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. 
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rlirv;  chaaue  cas  particulier , autant  d’équations 
On  en  déduit,  dans  cnaque  cas  p » Que  le  problème 

que  l’on  considéré  ® C°^*tions  pour  \c  Cas  ^le  deux  sphères, 

présente  d inconnues^ L q deuPx  variables  indépendantes  ; 

sont  a différences  variables  ^ ^ nombre,  dont  les 

S!  l’on  en  consu.era  >és  en  1;Pne  droite,  on  serait  conduit 

centres  ne  fusse»  i pas  /contenant  trois  variables  m- 

à de*  équations  du ^ me  B ^ cetVe  espèce  d’équations 

«e^=me  ii,  p«nJ  «*.  ^aas  '«  arP"““°"S  ^ 

dans  mon  premier  Mémoire,  les  équations  relatives 
J ai  forint,  dans  mo  P ^ ^ une  distance  quelconque  l une 

a,U  ?S,  et  aorès  avoir  montré  comment  on  peut  les  réduire 
de  1 autre,  et  apres  aio  diffé  variables  et  a une  seule 

ï ■?»»  suls  horné  à les  résoudre  compté- 

variable  indépendante , j . i;«res  • lorsque  les  deux 

tentent  dans  tien*  hypothèses  perttcnlie 5j  \ ,J  ,|;sUmCe  qui 

sphères  «e  louchent ,e  “n£™’rt  ü'un  des  JeL 

sépare  leurs surf““.  Js  |a  q„?,Üon  où  je  l'avais  laissée , 

réPonne  les"  i«4f-  ^ Ci 

rreS'Pnnù  ™ démontre  rigoureusement  que  celle  fonction 
forentes  , ■ miestion  et  qu’il  faut  supprimer  le  terme  qui 

est  etranger»  î . *„?"£  )S  P, ion  de  ce  terne  , on  obtient  des 
la  contient  : faisan  do ne  a quantités  déterminées  , 

SriCS  r.™  e» r ïès  W«  de  l.  question  , et  qui  repr  - 

as  p ta  ï d“«» 
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trique,  calculées,  à moins  d’un  dix  millième  près,  en  9 points 
différens , sur  chacune  de  ces  deux  sphères,  savoir:  aux  points 
extrêmes  qui  tombent  sur  la  ligne  des  deux  centres  , et  en  d’autres 
points  répartis  uniformément  entre  ces  extrêmes.  L’inspection 
des  tableaux  suffira  pour  montrer  si  l’électricité  croît  ou  décroît 
sur  Pune  des  deux  sphères  , depuis  le  point  le  plus  rapproché  de 
l’autre,  jusqu’au  point  le  plus  éloigné  5 on  verra  également  si 
l’électricité  est  par-tout  de  même  nature,  ou  si  elle  change  de 
signe  sur  une  même  surface  jet,  dans  ce  dernier  cas  , 011  saura 
vers  quel  point  tombe  la  ligne  de  séparation  des  deux  fluides. 

Ces  diverses  circonstances  dépendront  des  quantités  totales  de 
fluide  électrique  de  l’une  ou  de  l’autre  espèce,  dont  les  deux  sphères 
sont  chargées  ; on  pourra  donner  à ces  quantités  telles  grandeurs 
et  tels  signes  que  l’on  voudra}  et  si,  par  exemple,  on  en  fait 
une  égale  à 7.éro  , on  aura  le  cas  où  l’une  des  deux  sphères  est 
électrisée  par  la  seule  influence  de  l’autre  , et  l’on  connaîtra  ea 
même  tems  l’effet  de  la  réaction  de  la  sphère  influencée  sur  la 
sphère  primitivement  électrisée.  Lorsque  c’est  la  plus  petite  des 
deux  sphères  prises  pour  exemple,  qui  est  électrisée  par  influence, 
la  grande  présente  une  circonstance  digne  d’être  remarquée  : 
l’électricité  diminue  sur  sa  surface,  depuis  le  point  le  plus  voisin 
de  la  petite  sphère,  jusqu’à  environ  j5°  centigrades  de  ce  point} 
puis  son  intensité  augmente  jusqu’au  point  diamétralement  op- 
posé; de  manière  que  l’épaisseur  de  la  couche  électrique,  sans 
changer  de  signe  sur  celte  surface , atteint  son  minimum  vers  le 
75e.  degré.  Au  reste,  en  égalant  entre  elles  les  épaisseurs  qui 
répondent  à deux  points  différens  sur  une  même  sphère,  et  dé- 
terminant par  cette  équation  le  rapport  des  quantités  d’électricité 
dont  les  deux  sphères  sont  chargées  , on  pourra  produire  à vo- 
lonté un  semblable  minimum  . lequel  tombera  quelque  part  entre 
les  deux  épaisseurs  rendues  égales.  Je  donne,  dans  mon  Mé- 
moire, un  second  exemple  de  ce  minimum  que  je  produis  en 
rendant  égales  les  épaisseurs  extrêmes  sur  la  petite  sphère.  Ce 
cas  particulier  est  encore  remarquable  en  ce  que  l’épaisseur  de 
la  couche  électrique  est  presque  constante,  et  ne  varie  pas  d’un 
vingt-cinquième  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  moyenne,  dans 
toute  l’étendue  de  la  petite  sphère;  de  sorte  qu’elle  se  maintient 
en  présence  de  la  grande  sphère  électrisée,  à-peu-près  comme  si 
elle  n’en  éprouvait  aucune  influence  ; circonstance  due  , non  pas 
à la  faiblesse  de  l’électricité  sur  la  grande  sphère  , mais  à une 
sorte  d’équilibre  entre  son  action  sur  la  petite  et  la  réaction  de 
cell  e-ci  sur  elle-même.  On  verra  aussi  que  , dans  ce  cas,  l’élec- 
tricité répandue  sur  la  grande  surface  , passe  du  positif  au  négatif, 
et  éprouve  des  variations  d’intensité  très-considérables. 


T 


' 
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‘ Ï1  serait  désirable  (fOe  l’on  pût  comparer  ces  résultats  du  calcul 
à des  expériences  précises,  ainsi  que  je  l’ai  fait  dans  mon  premier 
Mémoire  , à l’égard  des  expériences  de  Coulomb , sur  le  contact 
des  sphères  électrisées;  mais  je  u’ai  trouvé,  ni  ailleurs , ni  dans 
les  Mémoires  de  cet  illustre  physicien,  la  suite  d’observations 
nécessaires  à cette  comparaison.  Ces  Mémoires  ne  contiennent 
qu’un  seul  fait  qui  se  rapporte  à l’iulluence  mutuelle  de  deux 
sphères  séparées;  c’est  le  phénomène  dont  j’ai  déjà  parlé  dans 
ïnon  premier  Mémoire  , tt  qui  consiste  en  ce  que  , si  l’on  a deux 
sphères  inégales  , qui  soient  d’abord  en  contact  et  électrisées  en 
commun,  par  exemple , positivement  ; que  l’on  vienne  ensuite  a 
les  séparer,  et  que  l’on  observe  la  nature  du  fluide  électrique 
qui  afflue  sur  l’une  et  sur  l’autre,  au  point  par  lequel  elles  se 
touchaient,  on  trouve  que  ce  point,  dont  l’électricité  était  nulle 
pendant  le  contact,  donne,  à l’instant  de  la  séparation  , des  signes 
d’électricité,  contraires  sur  les  deux  sphères,  savoir , d’électricité 
positive  sur  la  plus  grande,  et  d’électricité  négative  sur  la  plus 
petite.  Celle-ci  subsiste  jusqu’à  ce  que  les  deux  surfaces  soient 
à une  certaine  distance  l’une  de  l’antre  ; à cette  distance  , l’élec- 
tricité du  point  de  la  petite  sphère  le  plus  voisin  de  la  grande  , 
redevient  nulle,  comme  à l’instant  du  contact,  et  ^u-delà  elle 
passe  au  positif.  La  distance  dont  nous  parlons  dépend  du  rap- 
port des  deux  rayons;  Coulomb  l’a  déterminée  par  l'expérience 
pour  des  sphères  de  différentes  dimensions  : je  l’ai  aussi  calculée 
dans  mon  premier  Mémoire , mais  pour  le  cas  seulement  où  l’un 
des  deux  rayons  est  très-petit  par  rapport  à l’autre  ; et  l’on  a vu 
qu’alors  le  résultat  du  calcul  est  conforme  à celui  de  l’observation. 
Il  parait  difficile  de  déterminer  cette  distance  à priori , lorsque 
les  rayons  des  deux  sphères  que  l’on  sépare  ont  entre  eux  un 
rapport  donné;  mais  quand  on  l’aura  trouvé  par  l’expérience,  il 
sera  toujours  facile  de  vérifier , au  moyen  de  nos  formules  , si , 
à cette  distance  , l'électricité  de  la  petite  sphère,  au  point  le  plus 
voisin  de  la  grande , est1  effectivement  égale  à zéro.  On  trou- 
vera, dans  la  suite  de  ce  Mémoire,  un  exemple  de  cette  véri- 
fication , faite  sur  une  expérience  de  Coulomb , et  remarquable 
par  l’accord  qu’elle  montre  entre  l’observation  et  la  théorie. 

Les  séries  qui  représentent  les  épaisseurs  de  la  couche  élec- 
trique, cessent  de  converger,  lorsque  les  deux  sphères  sont  très- 
rapprochés  l’une  de  l’autre;  pour  les  appliquer  à ce  cas,  il  a 
donc  fallu  leur  donner  une  autre  forme  ; et  en  effet , par  le 
moyen  de  leur  expression  en  intégrales  définies  , je  suis  parvenu 
à les  transformer  en  d’autres  séries  d’autant  plus  convergentes 
que  la  distance  des  deux  sphères  est  plus  petite.  De  cette  ma- 
nière , j’ai  pu  déterminer  ce  qui  arrive  dans  le  rapprochement 
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de  ces  deux  corps  , soit  avant  qu’ils  se  spîent  touchés  , soit  quand 
pn  les  a d’abord  mis  en  contact,  et  qu’ou  vient  ensuite  à les 
séparer. 

Dans  le  premier  cas  , l’épaisseur  de  la  couche  électrique  aux 
points  les  plus  voisins  sur  les  deux  surfaces  , devient  plus  grand* 
et  croît  indéfiniment  à mesure  que  leur  distance  diminue  ; il  en 
est  de  même  de  la  pression  que  le  fluide  exerce  coulre  l’air  inter- 
cepté entre  les  deux  corps  , puisque  cette  pression  , ainsi  qu’on 
l’a  vu  dans  mon  premier  Mémoire  , est  toujours  proportionnelle 
au  carré  de  l’épaisseur  ; elle  doit  donc  finir  par  vaincre  la  résis- 
tance de  l’air;  et  le  fluide  | en  s’échappant  sous  forme  d’étincelle 
ou  autrement,  doit  passer,  avant  le  contact,  d’une  surface  sur 
l’autre.  Ce  fluide,  ainsi  accumulé  avant  Pétintelîe  , est  de  nature 
différente  et  à-peu-près  d’égale  intensité  sur  les  deux  sphères; 
si  elles  sont  électrisées,  l’une  vitreusement  et  l’autre  rcsincusc- 
ment , il  est  vitreux  sur  la  première  et  résineux  sur  la  seconde  ; 
niais  quand  elles  sont  toutes  deux  électrisées  de  la  même  manière, 
et,  par  exemple , positivement , la  sphère  qui  contient  moins  de 
fluide  qu’elle  n’en  doit  avoir  dans  le  contact,  devient  négative 
au  point  ou  se  prépare  l’étincelle,  et,  au  contraire,  celle  qui  en 
contient  plus  qu’elle  n’en  doit  conserver,  reste  positive  dans  toute 
son  étendue. 

Les  phénomènes  ne  sont  plus  les  memes  dans  le  second  cas, 
c’est-à-dire  lorsque  les  deux  sphères  se  sont  touchées  et  qu’on  les 
a ensuite  un  tant  soit  peu  écartées  l’une  de  l’autre.  Le  rapport 
qui  existe  entre  les  quantités  totales  d’électricité  dont  elles  sont 
chargées , fait  disparaître , dans  l’expression  de  l’épaisseur , ïe 
terme  qui  devenait  infiniment  grand  pour  une  distance  infiniment 
petite  : l’électricité  des  points  les  plus  voisins  sur  les  deux  sur- 
faces, est  alors  très-faible  pour  de  très -petites  distances;  eiîe 
décroît  avec  ces  distances  , suivant  une  loi  que  j’ai  déterminée  ; 
son  intensité  est  à-peu-près  la  même  sur  les  deux  sphères  ; mais 
quand  elles  sont  inégales,  cette  électricité  est  positive  sur  Tune 
et  négative  sur  l’autre,  cl  c’est  toujours  sur  la  plus  petite  qu’elle 
prend  un  signe  contraire  à celui  de  l’électricité  totale  ; résultat 
entièrement  conforme  à l’expérience  de  Coulomb  que  j’ai  citée 
plus  haut,  et  qui  fournit  une  confirmation  importante  de  la  théorie 
des  deux  fluides.  Quand  les  deux  sphères  sont  égales,  l’électricité, 
pendant  le  contact  et  après  la  séparation,  se  distribue  de  la  même 
manière  sur  l’une  et  sur  l’autre  ; il  est  naturel  de  penser  que  , 
dans  ce  cas,  le  fluide  est  de  même  nature  sur  toute  l’étendue  de 
chaque  surface,  quelque  petite  que  soit  la  distance  qui  sépare  les 
deux  sphères  : c’est,  en  effet,  ce  qu’on  déduit  de  nos  formules, 
en  y supposant  le*  deux  rayons  égaux. 
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J’ai  aussi  considéré  ce  qui  arrive  , dans  le  rapprochement  dès 
deux  sphères,  aux  points  les  plus  éloignés  sur  leurs  surfaces.  On 
trouvera , dans  mon  Mémoire,  des  formules  qui  expriment,  pour 
des  distances  très-petites,  les  quantités  d’électricité  relatives  à ces 
points;  elles  montrent  que  l’épaisseur  de  la  couche  électrique  qui 
leur  correspond  , tend  vers  une  limite  constante  , à mesure  que 
les  deux  sphères  se  rapprochent,  et  que  cette  limite  est  l’épaisseur 
qui  aurait  lieu  aux  mêmes  points,  à l’instant  dii  contact.  Ces 
mêmes  formules  font  voir  en  même  teins  que  la  quantité  qu’elles 
représentent , converge  en  général  très-lentement  vers  sa  limite  ; 
de  sorte  que,  pour  des  distances  extrêmement  petites  , Pélectricilé 
des  points  les  plus  éloignés  sur  les  deux  surfaces,  diffère  encore 
beaucoup  de  ce  qu’elle  sera  dans  le  contact  ou  après  l’étincelle  ; 
d’où  nous  pouvons  conclure  auc  l’étincelle , quand  elle  a lieu  à 
une  distance  sensible,  change  la  distribution  au  fluide  électrique 
dans  toute  l’étendue  des  deux  surfaces  , et  jusqu’aux  points  dia- 
métralement opposés  à ceux  où  elle  se  produit. 


Extrait  des  rapports  faits  par  DEM.  Delaimrre  et 
Cüvier  , sur  les  travaux  de  la  Classe  des  sciences 
physique  et  mathématiques , pendant  F année  i8i3. 

Baromètre  portatif  (T  une  construction  nouvelle;  parM.GkyEvss  ac. 

Ce  baromètre  est  à syphon  ; ce  qui  le  distingue  de  tous  ceux 
qu’on  a connus  jusqu’à  ce  jour,  c’est  qu’il  est  entièrement  exempt 
de  robinets,  de  vis  ou  de  pistons.  La  branche  la  plus  courte  est 
fermée  à son  extrémité;  mais  à deux  ou  trois  centimètres  au- 
dessous  de  cette  extrémité,  se  trouve  un  petit  trou  capillaire  qui 
sufül  au  libre  passage  de  l’air,  mais  trop  petit  pour  que  le  mer- 
cure puisse  s’échapper,  même  quand  il  vient  à passer  sur  cette 
ouverture. 

Cette  branche  est  réunie  à la  plus  longue  par  un  tube  dont  le 
diamètre  intérieur  est  d’un  millimètre  environ  , et  dont  la  lon- 
gueur de  la  courbure  est  de  deux  à trois  décimètres.  Cette  dispo- 
sition a l’avantage  que  s’il  s’engageait  de  l’air  dans  la  courbure 
du  baromètre  pendant  le  transport , le  mercure  le  chasserait  devant 
lui  lorsqu’on  renverserait  l’instrument,  ce  qui  n’aurait  pas  lieu  si 
le  tube  était  plus  large. 
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Froid  artificiel  : cristallisation. 

On  a vu  (Correspondance,  tom.  2,  pag.  289)  comment,  en- 
accélérant  l’évaporation  par  le  vide  et  par  la  présence  d’un  corps 
très-absorbant,  M.  Leslie  d’Edimbourg  était  parvenu  à faire  con- 
geler l’eau  en  toute  saison.  Ce  physicien  a imaginé  depuis  un 
appareil  qui  a été  montré  à la  classe  par  M.  Pictet , et  où  l’on  peut 
à volonté,  et  instantanément,  faire  congeler  l’eau  ou  lui  rendre 
sa  liquidité.  Pour  cet  effet , on  place  de  l’eau  sous  la  cloche  pneu- 
matique , dans  un  vase  dont  le  couvercle  se  lève  ou  s’abaisse  au 
moyen  d’une  tige  qui  traverse  le  haut  de  la  cloche;  lorsqu’on 
découvre  cette  eau,  cédant  à l’action  des  causes  qui  la  vaporisent, 
elle  se  gèle  , et , quand  on  la  recouvre  , la  chaleur  environnante  la 
rend  en  peu  d’iustans  à son  premier  état. 

Notre  confrère  M.  Gay-Lussac , qui  a répété  devant  la  classe 
l’expérience  de  M Leslie,  a rappelé  un  fait  bien  connu,  qui 
rentre  dans  le  même  ordre  ; c’est  le  froid  qui  se  produit  dans 
certaines  machines  d’où  on  laisse  échapper  de  l’air  condensé;  il 
a prouvé  qu’en  toute  saison  il  suffit  que  l’air  ait  été  condensé  du 
double  pour  donner  de  la  glace  ; et  il  croit  qu’on  pourrait  s’en 
procurer  aisément  ainsi  dans  les  pays  chauds,  en  condensant  l’air 
au  moyen  d’une  chute  d’eau. 

On  peut,  en  employant  des  corps  plus  évaporables  que  l’eau , 
arriver  à des  degrés  de  froid  véritablement  élonnans , et  à faire 
geler  non-seulement  le  vif-argent,  mais  l'esprit-de-vin  le  plus  pur; 
c’est  à quoi  est  parvenu  M.  llutton , d’Edimbourg , qui  a re- 
marqué à celte  occasion  que,  dans  l’alcool  le  plus  rectifié,  la 
congélation  séparait  encore  des  matières  assez  différentes.  M.  Con- 
figliacchi,  professeur  à Pavie , a congelé  le  mercure  par  la' seule 
évaporation  de  l’eau.  Nous  devons  également  la  première  com- 
munication de  ces  expériences  à M.  Pictet. 

On  croyait  que  cette  pression  de  l’air,  dont  l’influence  est  si 
puissante  pour  retarder  l’évaporation  des  liquides,  retardait  aussi 
la  dissolution  des  sels,  ou,  ce  qui  revient  au  même  , accélérait 
leur  cristallisation  quand  ils  étaient  dissous;  et  en  effet,  une 
dissolution  saturée  de  sel  de  giauber  , ou  sulfate  de  soude  qui 
conserve  sa  liquidité  quand  elle  refroidit  dans  le  vide,  cristallise 
aussitôt  qu’on  lui  donne  de  l’air  ; mais  M.  Gay-Lussac  s’est  assuré 
qu’il  s’en  faut  de  beaucoup  qu’il  en  arrive  autant  à tous  les  sels, 
et  que  même,  pour  le  sulfate  de  soude,  le  phénomène  ne  tient 
point  à la  cause  qu’on  alléguait.  Quand  on  intercepte  le  contact 
de  l’air  par  une  couche  d’huile , par  exemple  , la  cristallisation 
se  retarde  comme  lorsqu’on  supprime  sa  pression  en  faisant  le 
vide  ; tandis  qu’au  contraire  la  pression  d’une  colonne  de  mercure 
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rdaccclère  en  rien  celte  cristallisation.  Une  dissolution  qui  traverse 
du  mercure  dont  l’air  a été  chassé  par  l’ébullition  , ne  cristallise 
point , et  si  elle  traverse  du  mercure  ordinaire , elle  se  prend 
aussitôt.  Des  secousses  , l’introduction  d’un  petit  cristal , et  beau- 
coup d’autres  causes  , déterminent  la  cristallisation  , quelle  que  soit 
la  pression.  Ainsi,  M.  Gay-Lussac  conclut  que  ce  n’est  point  par 
sa  pression  que  l’air  diminue  le  pouvoir  dissolvant  de  l’eau.  Il 
s’est  assuré  aussi  que  ce  n’est  point  en  absorbant  de  l’air  que  l’eau 
perd  de  ce  pouvoir  ; mais  il  pense  que  c’est  un  phénomène  plus 
ou  moins  analogue  à celui  de  l’eau  pure,  qui,  comme  on  sait, 
reste  liquide  à quelques  degrés  au-dessous  ac  son  vrai  point  de 
congélation,  toutes  les  fois  que  l’on  peut  empêcher  qu’elle  ne  soit 
agitée,  et  qui  se  prend  aussitôt  qu’on  lui  imprime  le  plus  léger  choc. 


Substance  nouvelle , découverte  par  M.  Courtois. 

MAI.  Clément  et  Desormes  ont  montré  cette  substance  à la 
classe,  et  M.  Gay-Lussac  a fait  sur  elle  des  expériences  instruc- 
tives. On  la  retire  des  eaux  mères  de  la  soude  du  vareck  par 
l’acide  sulfurique  et  la  distillation.  Refroidie  et  condensée,  elle  a 
le  grenu,  le  brillant  et  la  couleur  grisâtre  de  la  plombagine.  Tant 
qu’elle,  n’a  pis  été  pnrifice,  elle  se  fond  à sjixante-dix  degrés  de 
chaleur;  mais  quand  on  l’a  purifiée  en  la  dissolvant  en  excès  par 
îa  potasse,  et  en  la  distillant  , elle  ne  fond  qu’à  une  chaleur  beau- 
coup plus  forte.  Sa  propriété  la  plus  frappante  est  de  s’élever  en 
une  vapeur,  ou  plutôt  en  un  gaz  du  plus  beau  violet,  parfaitement 
homogène  et  transparent. 

Nouveau  Traité  de  chimie. 

M.  Thénard  a fait  paraître  le  premier  volume  d’un  Traité  élémen- 
taire de  Chimie,  où  cette  science  qui  fait  journellement  tant  de 
progrès,  et  à qui  M.  Thénard  lui-même  en  a fait  faire  de  si  grands, 
se  trouve  exposée  dans  son  état  du  moment.  L’auteur  y range  les 
faits  d’après  le  degré  de  simplicité  des  corps  auxquels  ils  appartien- 
nent. Après  y avoir  parlé  des  agens  impondérables,  il  traite  de  l’oxi- 
gène  et  de  la  théorie  de  la  combustion,  et  passe  ensuite  aux  corps 
combustibles , à leurs  combinaisons  entre  eux  , et  à celles  qu’ils  con- 
tractent un  à un  avec  l’oxigènc.  Ces  dernières  se  divisent,  selon  leurs 
propriétés;  en  oxides  et  en  acides,  et  les  acides  fluorique  et  muria- 
tique y sont  rangés  d’après  les  idées  ordinaires  qui  en  font  des  corps 
oxigénés.  C’est  à eux  que  s’arrête  cette  première  partie  d’un  ouvrage 
que  la  marche  rapide  de  la  science  a rendu  nécessaire  sitôt  après 
d’autres  bons  ouvrages  sur  le  même  sujet  , et  dont  on  ne  peut  q>'e 
désirer  vivement  la  prompte  terminaison.  ( Fin  de  l'extrait.  ) 
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Note  sur  la  polarisation  de  la  lumière  électrique  s 
par  M.  Hachette. 

Un  corps  faiblement  électrisé  ne  présente  aucun  phénomène 
lumineux  ; en  augmentant  la  tension  du  fluide  électrique  sur  ce 
même  corps  , la  lumière  devient  sensible.  Cette  lumière  est-elle  un 
clément  particulier  du  fluide  électrique  , ou  le  fluide  électrique 
même?  ne  diffère-t-clle  pas  de  la  lumière  émanée  du  soleil,  ou 
n’en  est-elle  qu’une  modification  ? 

Cette  question  est  restée  jusqu’à  présent  indécise.  On  lit  dans 
l’Histoire  de  l’électricité  , de  Priesteley  , le  passage  suivant  : ( Tra- 
duction française  de  1711,  tom.  III , pag.  448*  ) 

Observations  sur  les  couleurs  de  la  lumière  électrique. 

Voyant  que  plusieurs  électriciens  ont  avancé  dans  leurs  écrits 
que  la  lumière  électrique  ne  contenait  pas  les  couleurs  prismatiques, 
j’eus  la  curiosité  d’essayer  un  fait  si  extraordinaire,  et  aussitôt  je 
m’aperçus  de  l’illusion  de  l’expérience  que  l’on  avait  faite  la  pre- 
mière fois,ctde  lacausede  celteillusion.En  tenant  un  prisme  devant 
mes  yeux  , tandis  que  l’on  tirait  des  étincelles  électriques  au  prin- 
cipal conducteur  , je  remarquai  d’aussi  belles  couleurs  prismatiques 
que  puisse  en  donner  l’image  du  soleil;  mais  quand  la  lumière  fut 
un  peu  étendue,  comme  dans  les  parties  rouges  et  pourpres  d’une 
longue  étincelle , ces  couleurs  ne  furent  plus  si  vives,  et  on  les 
distingua  moins  facilement  les  unes  des  autres,  et  quand  la  lumière 
fut  encore  plus  étendue,  comme  dans  le  vide , le  prisme  ne  fit 
aucun  changement  sensible  dans  son  apparence  (*).  C’est  ainsi  que 
la  partie  du  milieu  d’un  grand  objet  quelconque  , parait  au  travers 
d’un  prisme  de  sa  couleur  naturelle  : car  quoique  les  rayons  soient 
réellement  séparés  , ils  sont  sur-le-champ  confondus  avec  d’autres, 
qui  viennent  de  différentes  parties  du  même  objet  ; de  sorte  qu’il 
en  doit  nécessairement  résulter  sa  couleur  naturelle. 

Comme  les  flammes  de  différons  corps  donnent  les  couleurs  pris- 
matiques , dans  des  proportions  très-différentes,  j’ai  souvent  essayé 
d’entreprendre  de  déterminer  la  proportion  de  ces  couleurs  dans 
la  lumière  électrique,  et  de  la  comparer  avec  la  proportion  des 
couleurs  , venant  de  la  lumière  qu’on  pourrait  se  procurer  de  dif- 
férentes autres  manières.  Cela  déterminerait  peut-être  ce  que  c’est 


(*}  Ce  changement  e*i  au  moins  aussi  sensible  dans  le  vide  que  dans  l’air. 
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que  celte  matière  hétérogène , qui  est  mise  en  action  par  le  passage 
rapide  du  fluide  électrique  , et  qui  est  la  cause  de  la  lumière,  de 
l’odeur , et  des  autres  (jualités  sensibles  de  l’électricité. 

Le  traducteur  ajoute  la  note  suivante , relative  à cette  dernière 
plirase  ; « ce  n’est  point  une  matièie  hétérogène,  mise  en  action 
par  le  fluide  électrique  qui  produit  la  lumière  ; c’est  le  fluide  élec- 
trique lui-même  , qui  s’enflamme  par  le  choc  de  ses  propres  rayons. 
A l’égard  de  l’odeur,  elle  est  produite  par  une  maticre  jusqu’à 
présent  inconnue.  » 

« Dans  un  Mémoire  de  Wollaston  sur  la  réfraction  et  la  diV- 
p<  rsion  de  la  lumière  , imprimé  dans  les  Transactions  philoso- 
phiques , année  1802  , on  lit  le  passage  suivant:  « En  regardant 
'une  ligne  bleue  de  la  lumière  électrique,  j’ai  trouvé  que  le  spectre 
était  aussi  séparé  en  plusieurs  images-,  mais  les  phénomènes  dif- 
fèrent un  peu  des  précédens.  Il  serait  inutile  de  s’attacher  à décrire 
en  détail  les  apparences  qui  varient  suivant  l’éclat  de  la  lumière  : 
je  n’entreprendrai  point  de  les  expliquer.  » ( Voyez  Annales  de 
chimie , toin.  XLVI,pag.6i.) 

En  i8o5  , M.  Biot  a émis  cette  opinion  très-ingénieuse  , que  la 
lumière  électrique  lui  paraissait  le  simple  résultat  de  la  compression 
que  l’air  et  les  vapeurs  éprouvent , quand  elles  sont  traversées  par 
l’électricité.  ( Voyez  les  Annales  de  chimie,  21  mars  i8o3,  tom.  LUI, 
pag.  321  ; et  la  Physique  mécanique  de  Fischer,  2e.  édition,  note 
de  la  pag.  2^7.  ) Pour  admettre  celte  opinion  , il  faut  supposer 
que  lorsque  l’air  ou  les  vapeurs  sont  très-rares,  comme  dans  le 
vide  des  bonnes  machines  pneumatiques,  ou  du  tube  barométrique  ; 
le  même  volume  de  gaz.  devient  une  source  de  lumière,  en  prenant 
aux  corps  environnans  du  calorique,  et  en  transformant  ce  calo- 
rique en  lumière  ; ce  qui  n’est  pas  encore  démontré,  et  d’ailleurs, 
ne  s’accorde  pas  avec  les  expériences  de  M.  de  Saissy  , qui 
semblent  prouver  que  le  gaz.  oxigène  est  le  seul  gaz.  qui  devienne 
lumineux  par  compression. 

En  novembre  1812,  je  répétai  les  expériences  de  Priestcley 
et  de  Wollaston  , dont  je  n’avais  pas  alors  connaissance , et  j’y 
ajoutai  ce  fait  que  j’ai  communiqué  à la  Classe  des  sciences 
physiques , que  la  lumière  électrique  se  polarise  sous  le  même 
angle  que  la  lumière  solaire  ; ce  qui  paraît  confirmer  que  ces  deux 
lumières  sont  identiques  , ou  qu’elles  ne  différent  entre  elles  que 
par  de  légères  modilications. 
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Expériences  sur  la  polarisation  de  la  lumière  électrique . 

Ire.  Expérience. 

On  place  sur  le  conducteur  d’une  machine  électrique,  un  bout 
de  fil  de  fer  d’un  petit  diamètre , coupé  perpendiculairement  à sa 
longueur j on  observe  la  lumière  qui  se  dégage  de  ce  fil  de  fer, 
avec  un  prisme  de  cristal  de  roche  à faces  parallèles  et  à douille 
réfraction.  Quelle  que  soit  la  position  de  la  section  principale  du 
prisme  par  rapport  à la  lumière  blanche  électrique  , on  voit  deux 
images  de  l’extrémité  du  fil  de  fer  ; mais  si  l’on  place  près  de  ce 
fil,  une  lame  de  verre,  disposée  de  manière  qu’elle  réfléchisse  la 
lumière  sous  un  certain  angle  , cette  lumière  réfléchie  est  polarisée, 
c’cst-à-dire  , qu’étant  vue  à travers  le  prisme  dans  le  plan  de  la 
section  principale  ; elle  ne  présente  plus  qu’une  seule  image.  On 
polarise  de  la  même  manière  la  lumière  purpurine  électrique  du 
vide. 

IIe.  Expérience. 


On  place  à l’extrémité  du  fil  de  fer  de  l’expérience  précédente, 
le  bout  de  la  flamme  d’une  bougie  , et  on  cherche  la  position  de 
la  glace,  qui  convient  à la  polarisation  de  cette  flamme.  Ayant  en- 
levé la  bougie,  on  fait  tourner  le  plateau  de  la  machine  électrique, 
qu’oQ  suppose  toujours  dans  un  lieu  obscur,  et  la  lumière  élec- 
trique blanche  ou  purpurine,  est  aussi  dans  la  position  la  plus  avan- 
tageuse pour  la  polarisation. 


Notice  historique  sur  la  composition  de  l’eau. 

Extrait  d’une  lettre  insérée  dans  le  journal  de  Paris  , du  8 novembre  i8i3. 

On  regarde  la  composition  de  l'eau  comme  la  découverte  la  plus 
importante  de  ce  siècle  dans  les  sciences  physiques.  L’histoire  des 
progrès  de  la  physique  , dont  vous  parlez  dans  votre  feuille  de  ce 
jour,  cite  Cavendish  , comme  l’unique  auteur  de  cette  découverte  ; 
les  Français  peuvent  aussi  en  réclamer  l’honneur.  On  lit  page  4*  » 
quatrième  volume  de  l’ouvrage  de  M.  Libes  , que  ce  fut  le 
i5  juillet  1784,  que  Cavendish  annonça  à la  société  royale  que 
l’air  inflammable  allumé  par  l’étincelle  électrique  , brûlait  dans  des 
vaisseaux  clos  , en  lui  fournissant  successivement  l’air  vital  néces- 
saire à sa  combustion,  qu’il  en  absorbait  une  quantité  déterminée,  et 
que  le  résultat  était  de  l’eau  , dont  le  poids  égalait  celui  des  deux 
airs  évanouis.  La  note,  page  200  du  même  volume,  apprend  que 


* . 


~ 
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Cavendish  a fail  toutes  ses  expériences  sur  l’explosion  des  gaz 
hydrogène  et  oxigèue  pendant  1 etc  de  1781. 

Il  est  bien  notoire  que  dès  1780,  M.  Monge , professant  la  phy- 
sique à l’école  du  génie  de  Mézières  , répétait  l’expérience  du 
pistolet  de  Volta  , en  plongeant  dans  l’eau  l’orifice  du  pistolet 
fermé  par  un  bouchon,  et  il  faisait  observer  à son  auditoire  qu’après 
la  décharge  de  la  bouteille  de  Leyde  , le  vase  se  remplissait  d’eau  } 
d’oii  il  concluait  que  les  deux  airs  contenus  dans  le  vase  servant 
de  pistolet,  se  combinaient  et  formaient  un  liquide.  L’appareil 
propre  (*)  à recueillir  ce  liquide  et  a mesurer  les  quantités  de  gaz, 
employés  , n’a  été  disposé  qu’eu  1783.  Le  Mémoire  de  M.  Monge  , 
contenant  le  résultat  des  expériences  faites  avec  cet  appareil  , a 
été  lu  à l’académie  de  Paris  en  juin  1783,  et  imprimé  quelques 
années  apres  dans  le  volume  de  cette  academie  , annee  1783.  Les 
premières  expériences  de  M.  Monge  sont  donc  au  moins  aussi 
anciennes  que  celles  de  Cavendish , et  son  Mémoire  est  anterieur, 
d’environ  sept  mois. 

Quant  aux  expériences  de  Lavoisier  sur  la  composition  de  l’eau, 
elles  ont  été  communiquées  à l’académie  de  Paris  en  novembre  1783 
et  avril  1784;  et  c’est  par  une  circonstance  particulière  qu’elles 
ont  été  publiées  dans  le  volume  de  1781,  environ  deux  ans  avant 
l’impression  du  volume,  année  1783,  qui  contient  le  Mémoire  de 
M.  Monge. 

Pour  ne  rien  laisser  désirer  sur  cctle  partie  intéressante  de  la 
physique,  je  rapporterai  le  passage  suivant  de  l’éloge  de  M.  Ca- 
vendish , par  M.  le  chevalier  Cuvier , secrétaire  perpétuel  de 
l’Institut  : 

« Ce  grand  phénomène  (la  composition  de  l’eau  ) que  M.  Caven— 
« dich  avait  mis  trois  années  à constater,  fut  annoncé  à la  société 
« royale,  le  \/\  janvier  1784.  Ivoire  confrère  ( M.  le  comte  de 
« Peinse  ) Monge  , qui  avait  eu  la  même  idée  , et  fait  de  son  côté 
« les  mêmes  expériences  que  M.  Cavendish  , en  communiqua  à-peu- 
« près  vers  le  même  lems  le  résultat  à Lavoisier  et  à M.  le  comte 
« de  Laplace.  u 


Problème  de  physique . proposé  par  M.  Biot. 

M.  Charles  s’est  servi  depuis  longtcms  dans  ses  cours  d’un 
instrument  qu’il  appelle  hydromèlre  t/:emioniciri(]ue , et  qui  11’est 
autre  chose  qu’un  grand  aréomètre  de  verre  très-mince,  que  l’on 


(*)  On  conserve  dans  le  cabinet  de  physique  de  1 Ecole  Polytechnique,  les 
vases  de  celle  appareil. 
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a rendu  extrêmement  sensible  en  lui  donnant  un  col  très-fin.  On 
a trace  sur  ce  col  un  trait  pour  servir  de  marque  constante , et 
lorsqu’on  plonge  l’instrument  dans  l’eau  distillé  a diverses  tempé- 
ratures , on  trouve  qu’il  faut  placer  sur  son  chapeau,  des  poids  divers 
pour  le  faire  enfoncer  jusqu’à  la  marque. 

Cela  posé,  on  donne  i°.  le  poids  P de  l’instrument  réduit  au 
vide  ; 20.  le  poids  additionnel  p , qu’il  a fallu  mettre  sur  son  cha- 
peau pour  le  faire  enfoncer  jusqu’à  la  marque,  lorsqu’il  était 
plongé  dans  l’eau  distillée  à la  température  t-y  et  on  demande 
1°.  de  déterminer  par  le  calcul  tous  les  autres  poids  additionnels 
qui  conviendront  à une  autre  température  assignée  ; 20.  de  dé- 
terminera quelle  température  l’instrument  s’enfoncera  de  lui-même 
sans  qu’il  soit  besoiu  d’y  ajouter  aucun  poids. 

Ceci  suppose  que  l’ou  connaît  les  dilatations  de  l’eau  et  du  verre. 
D’après  les  expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace  , la  dilata- 
tion cubique  du  verre  est  0,00003284  pour  un  degré  de  Réaumur,- 
ct  on  peut  la  supposer  proportionnelle  à la  température  comptée 
depuis  zéro.  I.a  dilatation  de  l’eau  est  variable,  et  en  nommant 
t la  température  mesurée  par  le  thermomètre  à mercure,  on  peut 
la  représenter  par 

al  -{-  bO  -j-  cfi , 

a , b , c étant  des  coefficiens  constans  , dont  les  valeurs  sont  r 
a — — 0,000054878, 

b = -f-  0,0000101595, 
c — — 0,000000027080. 

On  peut  même  supposer  que  le  poids  de  l’hydromètre  réduit  au 
vide  n’est  pas  connu  , et  qu’on  a seulement  son  poids  dans  l’air, 
et  son  poids  additionnel  p dans  l’eau , à la  température  de  5?  de 
Réaumur,  voisine  du  maximum  de  condensation  5 car  avec  celte 
donnée,  on  peut  calculer  d’une  manière  suffisamment  exacte  , la 
réduction  au  vide  en  s’appuyant  sur  ce  résultat,  qu’à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  om,76,  le  poids  d’ua 
centimètre  cube  d’air  atmosphérique  sec,  est  à Paris  de  0,001239541 
gramme. 

Pour  appliquer  ces  résultats  à un  exemple  , on  peut  choisir 
l’instrument  même  de  M.  Charles. 

Son  poids  dans  l’air  est  90,800  grammes  ; lorsqu’il  est  plongé 
dans  l’eau  distillée  à la  température  de  5°  de  Réaumur,  il  faut  pour 
le  faire  enfoncer  jusqu’à  la  marque,  ajouter  sur  son  chapeau  un 
poids  de  i,33o  gramme. 


. 
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Classe  des  sciences  physique  et  mathématiques  de 
l’Institut. 

Sujets  des  prix  proposés  pour  les  années  i8i5  et  1816. 

1er.  Théorie  des  oscillations  des  lames  élastiques. 

2e.  Théorie  de  la  propagation  des  ondes , à la  surface  d’un  fluide 
pesant , d’une  profondeur  indéfinie. 

Chaque  prix  est  une  médaille  d’or  de  3ooo  francs.  Les  mémoires 
de  concours  ne  seront  reçus  que  jusqu’au  Ier.  octobre  de  l’année 
1814  pour  le  premier  prix  , et  de  l’année  i8i5  pour  le  second. 


§•  III 

Projets  et  Notices  sur  les  travaux  hydrauliques  des 
environs  de  Paris  , dirigés  par  MM.  les  Ingénieurs 
des  ponts  et  chaussées. 

Projet  pour  l’établissement  d’une  gare  à Choisy.  Police  des* 
criptive  du  pont  deChoisy  ; par  M.  À Tavier.  1 vol.  in- 4°->  niai  1S1  1, 
avec  quatre  planches,  dont  l’une  représentant  les  environs  de  1 ans, 
est  jointe  à ce  cahier.  

Canal  de  V Ourcq. 

Rapport  à l’assemblée  des  ponts  et  chaussées,  sur  le  projet  géné- 
ral du  canal  de  l’Ourcq  j par  M.  Girard  ( octobre  i8o3  ). 

Résumé  du  rapport.  . . 

i°.  Le  canal  de  l’Ourcq  remplira  en  meme  tems  les  fonctions 
d’un  aqueduc  , et  celle  d’un  canal  de  navigation  ; 

20.  Envisagé  sous  le  premier  point  de  vue,  le  canal  de  1 Uurcq 
doit  amener  des  eaux  salubres  dans  la  capitale  , et  pour  être  tedes  , 
leur  vitesse  ne  peut  être  moindre  de  55  centimètres  par  seconde  ; 

3®.  Considéré  comme  navigable  , le  canal  de  l’Ourcq  doit  con- 
server sur  toute  sa  longueur,  une  hauteur  d’eau  constante,  sans  le 
secours  d’écluses  , n’y  d’aucun  autre  barrage  ; 

4°.  La  plus  grande  quantité  d’eau  sur  laquelle  on  puisse  compter 
pour  alimenter  ce  canal,  sera  de  i55oo  pouces,  ou  de  200820 
kilolitres  par  24  heures  ; 

5°.  La  prise  de  la  rivière  d’Ourcq  sera  faite  dans  le  bief  supérieur 
du  moulin  de  Mareuil , à 96  kilomètres  de  la  barrière  de  Pantin  ; 

6°.  La  pente  totale  de  ce  canal  de  dérivation  entre  ses  deux 
extrémités  est  de  1 0,1 4 métrés.  ( Y oyez  la  carte  , pl.  6.  ) 
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Sur  la  quantité  d’eau  amenée  à Paris  par  les  acqueducs , ou  par 

les  machines. 


M.  Deparcieux  pensait  qu’il  fallait  au  moins  un  pouce  d’eau  fou 
19047  litres  par  24  heures)  pour  mille  habilans.  Dans  un  Mémoire 
qu’il  a écrit  en  1762  sur  la  possibilité  d’amener  à Paris  les  eaux  de 
l’Yvette,  il  estime  la  population  de  Paris  de  800  mille1  habilans: 
à cette  époque , on  y amenait  au  plus  260  pouces  , savoir  : 

i*.  Par  la  pompe  du  pont  Notre-Dame , de  îoo  à 


125  pouces,  au  plus j25pct*. 

2®.  Par  Arcueil , de  4o  à 5o  pouces 5o 

5®.  Par  la  Samaritaine,  de  25  à 3o  pouces 3o 

4®.  Par  les  sources  du  pré  St.-Gervais.  i5 

5°.  Par  Bellevilie 10 


Suivant  M.  Deparcieux,  1762  . 


2JO  pcc‘. 


En  1777,  MM.  Perrier  obtinrent  un  privilège  pour 
l’établissement  de  pompes  à feu  qui  devaient  élever  de 
différons  points  de  la  Seine  , environ  26000  kilolitres 


d’eau  (environ  i566  pouces)  en  24  heures.  ......  i36Gp'” 

, Total i5ç6  p1'* 


Le  seul  canal  de  l’Ourcq  doit  amener  àjParis  . • . . i55oo  pc  * 


Canal  Saint-I\îaury  sur  la  Marne.  ( Voy.  pi.  6,  CD.  ) 

Le  projet  de  construire  à Saint-Maur,  près  de  Paris,  un  canal 
da  navigation  , fut  conçu  par  M.  le  chevalier  Bruyère  , maître  des 
requêtes  et  directeur  des  travaux  publics.  Un  decret  impérial  du 
29  mars  1809  en  ordonna  l’exécution.  Des  dispositions  prélimi- 
naires commencèrent  au  mois  d’août  de  la  même  année  ; mais  ce 
ne  fut  qu’en  181 1 que  les  travaux  furent  poussés  avec  une  grande 
activité. 

Le  canal , dont  la  direction  est  du  nord  au  sud  , raccourcit  la 
navigation  de  la  rivière  de  la  Marne  d’environ  quatre  lieues.  Il 
est  composé  de  deux  parties  : la  première,  qui  traverse  une  butte, 
présente  une  galerie  souterraine  de  la  longueur  de  600  mètres  ; la 
seconde,  à ciel  ouvert,  et  qui  se  trouve  dans  les  prairies  de  la 
commune  de  Saint-Maurice,  a la  même  longueur.  On  construira, 
de  chaque  côté  de  cette  partie  du  canal  , des  moulins  à moudre  les 
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blés  pour  l'approvisionnement  de  Paris.  Le  caual  servira  également 
de  gare  aux  bateaux  pendant  l’hiver. 

Le  canal  souterrain  est  formé  par  une  voûte,  en  plein  cintçe, 
de  5 mètres  de  rayon.  La  largeur  est  de  8 mètres.  Une  grande 
partie  du  parement  est  en  meulières,  et  l’autre  en  moellons  piques. 
Ou  regrette  que  cette  voûte  ne  soit  pas  en  pierres  de  taille. 

Le  chemin  de  hallage,  établi  sur  la  rive  droite,  a 2 mètres  de 
largeur  ; il  s’élève  à 5 mètres  au-dessus  du  fond  du  canal. 

Les  pieds  droits  de  la  voûte  sont  taillés  dans  une  masse  de 

f lierre  : il  ne  reste  plus , pour  l’achèvement  du  canal  souterrain  , à 
'intérieur,  que  l’enlèvement  des  déblais  provenant  de  cette  masse 
qui  a environ  400  mètres  de  longueur  sur  5 de  hauteur.  Pour  la 
faire  disparaître,  ou  emploie  de  la  poudre  t on  casse  ensuite  les  blocs 
avec  des  masses  et  des  coins  de  fer. 

L’extrados  de  la  voûte  est  couvert  d’une  cbappe,  composée  de 
mortier  et  de  pierres  de  meulières  concassées  , et  sur  laquelle  on 
a établi  une  couverture  en  tuiles  fixées  avec  du  ciment. Une  couche 
de  sable  étendue  sur  celte  couverture,  facilite  l’écoulement  des 
eaux  pluviales  ; des  remblais  placés  sur  le  sable  forment  une  route 
ou  avenue  plantée  d’arbres  et  qui  régnera  sur  toute  la  longueur  du 
canal  souterrain. 

La  plus  grande  profondeur  des  fouilles  pour  la  partie  souter- 
raine , c’est-à-dire  depuis  le  point  le  plus  élevé  de  la  butte  jusqu’au 
fond  du  canal,  est  de  80  pieds  ; et  la  largeur,  dans  le  haut  de  la 
butte , d’environ  60  pieds. 

Le  canal  à ciel  ouvert  est  construit  de  chaque  côté  en  pierres  de 
meulières.  L’extrémité  méridionale  sera  terminée  par  une  écluse 
qui  rachètera  une  pente  de  12  pieds. 

A l’entrée  du  canal  souterrain,  au  nord  , est  une  porte  de  garde 
destinée  à empêcher  les  grandes  eaux  et  les  glaces  d’entrer  dans  ce 
canal.  La  voûte  a été  achevée  le  17  septembre  281 5.  Ce  canal  pourra 
être  achevé  et  livré  au  commerce  dans  deux  ans. 

Renseignemens  communiqués  par  M.  H.-C.  Emery,  ancien  élève 
de  l’Ecole  polytechnique , ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Ier,  Pente  de  la  Marne. 

i°.  Le  contour  de  la  Marne  dans  le  développement  de  cette 
rivière , compris  eutre  les  deux  extrémités  du  canal  et  mesurée 
exactement  3 a donné  12Ç00  mètres. 
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a®.  La  pente  totale  de  la  Marne,  sur  toute  celte  Iongeur3  est  de 
S.5o  mètres  , ce  qui  donne  0.271  de  pente  par  1000.00  mètres.  G’est 
celte  différence  de  niveau  qui  forme  la  chute  du  canal  de  Saint- 
Maur  à son  écluse  d’aval. 

IIe.  Section  de  la  Marne. 

Les  expériences  pour  la  section  et  la  vitesse  de  la  Marne,  ont 
été  faites  dans  une  partie  de  cette  rivière  de  2Ôo  mètres  de  lon- 
gueur, en  ligne  droite,  et  située  en  amont  de  la  grande  île  atte- 
nante au  pout  de  Saint-Maur. 

Le  pertuis  étant  ouvert  et  les  eaux  étant  à l’étiage , on  a trouvé, 

La  section  de, 200.00  mètres  carrés* 

La  largeur  en  gueule 65.oo  mètres. 

La  hauteur  d’eau  de  la  section  .....  3.3o  mitres. 

JVola.  Lorsque  le  perluis  et  fermé,  il  résulte  euviron  0.20  mètre  d’au-mea-* 
tatiou  de  hauteur  d'eau. 

III*.  Vitesse  de  la  ]\Iarne. 

i7*.  Expérience . Le  pertuis  étant  bouché , et  la  crue  des  eaux 
étant  de  0.16  au-dessus  de  l’étiage  $ 

Quatre  expériences  ont  été  faites  avec  des  boules  de  cire  , dans 
le  milieu  de  la  rivière. 

Les  boules  ont  employé  pour  parcourir  2Ôo  mètres , un  tems 
réduit  de  io'  — 4o,/. 

La^vîtesse  à la  superficie  donnée  paroles  expériences  était  donc 
de  o.Sgi  par  seconde. 

2e.  Série  d'expériences.  Le  pertuis  étant  ouvert , et  la  crue  des 
eaux  étant  de  o.ôo  au-dessus  de  l’étiage  ; 

Dix-huit  flotteurs  placés  sur  difïérc-ns  points  de  la  rivière , ont 
employé  pour  parcourir  i5o  00  mètres , un  tems  réduit  de  9' 

La  -vitesse  à la  superficie  donnée  par  ces  expériences  était  donc 
de  0-438  par  seconde. 

5e*  Série  d’expériences.  Le  pertuis  étant  ouvert , et  la  crue  des 
eaux  étant  de  o.56  au-dessus  de  l’étiage  j 

La  première  expérience  a été  faite  sur  la  rive  gauche  de  la 
rivière  , à 4-°°  mètres  de  distance  du  bord  ; la  boule  de  cire  a 
employé  16'  à parcourir  25o. 00  mètres  : vitesse  par  seconde  0.26  met* 

Les  ae.,  5e.,  4e.  et  5e.  expériences  ont  été  faites  à 14.00  mètres, 
24-oo  mètres  , 34.00  mètres  , 44  00  mètres  du  bord. 

Elles  ont  peu  différé  les  unes  des  autres  ; la  réduite  a été  S'-ZS*. 
Ce  qui  présenterait  une  vitesse  à la  superficie  de  0.484  p«tr  seconde. 

3*  6 
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La  6e.  expérience  essayée  à 54-oo  mètres  de  distance  do  bord,  n’a 

pu  être  faite  que  sur  -200.00  mètres.  , , , » 1, 

F Sur  cette  longueur , la  vitesse  de  la  boule  a ete  de  0^9»  A la 
distance  de  200.00  mètres,  la  boule  a cte  arretee  par  des  herbes  qui 
indiquaient  un  haut-fond. 

IVe.  Renseignemens  divers  sur  le  canal  de  Saint-Maur. 

1».  La  largeur  de  passage  de  la  cuuette  du  souterrain,  est 

de  8.00  mètres ; , , . 

2».  La  hauteur  d’eau , à la  porte  de  garde  et  sur  le  buse  de  cette 
écluse  , doit  être  dans  les  plus  basses  eaux  de  1.00. 

Cette  section  sera  augmentée  par  uh  barrage  qui  sera  probable- 
ment construit  en  aval  de  la  prise  d’eau , et  qui  soutiendra  les  eaux 
à 0.S0  au-dessus  de  l’étiage  ; 

5».  Les  eaux  seront  soutenues  à la  hau'eur  de  la  Marne  supé- 
rieure , dans  toute  la  longueur  du  canal , et  jusqu  a 1 ecluse  placée 
à l’extrémité  aval  de  cette  dérivation  ; 

A».  Section  moyenne  de  la  Marne  . . . . 200.80  mètres  carres. 

Vitesse  moyenne  , par  seconde • Telre*  , 

Produit  dans  les  basses  eaux  , par  seconde.  . 68.87  métrés  cubes. 


annonce  d’ou vrages. 

Journal  de  l’Ecole  Polytechnique,  publié  par  le  Conseil  de  l’ins- 
truction de  cet  établissement,  XVIme.  cahier.  1 vol.  m-4  ., 
imprimerie  impériale  181 3. 

Ce  cahier  contient , i°.  Théorie  mathématique  de  l’action  capil- 
laire ; par  M.  Petit; 

Deux  Mémoires  de  M.  J-  Binet , l’un  sur  la  Théorie  des 
momens  d’inertie  des  corps  , l’autre  sur  un  Système  de  formules 

analytiques  j . . 

3».  Trois  Mémoires  de  M.  Cauchy  , les  deux  premiers  sur  les 
polyèdres , le  troisième  sur  les  nombres  ; 

4°  Deux  Mémoires  de  M.  Poisson,  l’un  sur  les  intégrales  de- 
finies , l’autre  sur  un  cas  particulier  du  mouvement  de  rotation  des 

corps  pesaus  \ ^ , •xco 

5°.  Un  Mémoire  sur  le  contact  des  splieres,  annonce  page  . 
du  2e.  volume  de  la  Correspondance  -,  par  M.  Gaultier  , de  I ours, 
6°.  Théorie  et  description  de  l’héliostale  ; par  M.  Hachette. 
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Exposition  très-abrégée  de  l’Art  de  la  guerre  ; par  M.  Duhays , 
ancien  chef  de  bataillon  du  génie  , instituteur  à l’Ecole  Poly- 
technique. 1 vol.  in-8°. , sans  planches.  Paris  i8i3. 

IS'ouveau  précis  des  Leçons  d’architecture,  données  à l’Ecole  im- 
périale Polytechnique  ; par  M.  J.-N.-Ek  Durand.  1 vol.  iji-4®.  , 
contenant  32  planches.  Paris  i8i3. 


Lettres  à une  princesse  d’Allemagne  , sur  divers  sujets  de  phy- 
sique et  de  philosophie  ; par  M.  Léonard  Euler  ; conforme  à 
l’édition  original  de  l’académie  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg  t 
revue  et  augmentée  de  diverses  notes;  par  M.  J.-li.  Labey , 
docteur  ès-scieuces  de  l’Université  impériale,  instituteur  à l’Ecole 
Polytechnique  , etc.  — Précédée  de  l’éloge  d'Euler;  par  M.  Je 
Condorcet.  2 vol.  in-8®.  Paris  1812.  Ces  lettres  ont  été  écrites 
à Berlin,  du  19  avril  1760  au  18  mai  1762,  pour  madame  la 
princesse  d' Anhalt-Dessau  , nièce  du  roi  de  Prusse.  Euler  né 
à Bâle,  le  i5  avril  1707,  est  mort  à Sairtt-Pétersbourg  , le 
7 septembre  1783. 

Développemens  de  géométrie  , avec  des  applications  à la  stabilité 
des  vaisseaux,  aux  déblais  et  remblais,  au  défilement,  à l’op- 
tique, etc.  Pour  faire  suite  à la  Géométrie  descriptive,  et  à la 
Geomclrie  analytique  de  Pd.  Monge  ; par  M.  Ch.  Dupin , ancien 
élève  de  l’Ecole  Polytechnique  , membre  de  plusieurs  sociétés 
savantes,  capitaine  du  génie  maritime.  1 vol.  in-40.  Paris  i8i3, 
dédié  à Al.  Monge  , membre  de  l’ Institut. 

Cet  ouvrage  comprend  cinq  Mémoires. 

ic‘.  Mémoire . Osculation  des  surfaces  ; courbure  des  surfaces 
et  de  celle  de  leurs  sections  ; théorie  des  tangentes  conjaguées. 

2e.  et  3e.  Mémoires . Théorie  des  tangentes  conjuguées;  de  l’in- 
dicatrice. 

4e.  Alémoire.  Propriétés  générales  des  surfaces  trajectoires  ortho- 
gonales , relatives  à la  courbure  des  surfaces. 

5°.  Alémoire.  Théorie  des  surfaces  trajectoires  orthogonales, 
appliquée  à la  détermination  des  lignes  de  courbure.  ' ' 

Ces  Mémoires  présentés  à l’Institut  en  décembre  s8j2  , ont  été 
déclarés  dignes  de  l’approbation  de  la  Classe  des  sciences  physique 
et  mathématiques. 


r 


- 
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Expériences  sur  la  flexibilité , la  force  et  l’élasticité  des  bois  , avec 
des  applications  aux  constructions  en  général  , et  spécialement 
à la  construction  des  vaisseaux  , faites  dans  l’arsenal  de  la  marine 
française,  à Corcyre , en  1811  ; par  M.  Ch.  Dupin , capitaine 
en  premier  au  corps  du  génie  maritime. 

Premier  mémoire , présenté  à la  Classe  des  sciences  physique 
et  mathématiques  , et  approuvé  le  19  juillet  1 8 1 3 . 

Ce  Mémoire  paraîtra  dans  le  XVIIe.  cahier  du  journal  de  l’Ecole 
qui  est  sous  presse. 

Essai  sur  la  science  des  machines  ; par  M.  A.  Guenyveau , ancien 
élève  de  l’Ecole  Polytechnique  , ingénieur  des  mines. 

Des  moteurs 5 des  roues  hydrauliques;  des  machines  à colonnes 
d’eau  ; du  bélier  hydraulique  ; des  machines  à vapeurs  ; des 
hommes  et  des  animaux.  1 vol.  in-8°.  de  287  pages.  Lyon  1810. 


Réflexions  sur  la  métaphysique  du  calcul  infinitésimal  , seconde 
édition.  1 vol.  in-8°.  1 S 1 3 ; par  M.  Carnot , membre  de  la  légion 
d’honneur;  de  l’Institut  impérial  de  France;  du  conseil  de  per- 
fectionnement de  l’Ecole  Polytechnique,  etc.  1 vol.  in -8°. 
Paris  r8i5. 

Calcul  différentiel  et  intégral , 2e.  édition,  2e.  vol.,  1S1 4 ; par 
t M.  F.- F.  Lacroix. 

Traité  élémentaire  de  trigonométrie  rectiligne  et  spérique , et  d’ap- 
plication de  l’algèbre  a la  géométrie  ; par  le  meme  , 6e.  édition  , 
revue  et  corrigée,  i vol.  in-8°.  Paris  i8i5. 

( Voyez  l’annonce  des  autres  ouvrages  de  M.  Lacroix,  pag.  479, 
vol.  de  la  Correspondance.  ) 

Application  de  l’algèbre  à la  géométrie;  Traité  des  surfaces  du 
second  degré  ; par  MM.  Monge  et  Hachette.  1 vol.  in- 8°. 
Paris  i8i3. 

Traité  de  chimie  élémentaire,  théorique  et  pratique  ; par  .M. 
L.-J.  Thénard,  professeur  à l’Ecole  impériale  Polytechnique, etc., 
premier  et  deuxième  volumes. 

Les  3i  planches  jointes  à ces  deux  premiers  volumes , ont  été 
dessinées  par  M.  Girard,  qui  avait  déjà  donné  des  preuves  de  son 
talent  pour  la  description  graphique  des  appareils  de  chimie  ou  phy- 
sique , dans  le  Manuel  de  chimie  de  M.  Bouillon-Lagrange. 
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DESCRIPTION  DE  L’ÉGYPTE. 

On  a publié  dans  le  premier  volume  de  la  Correspondance, 
pag.  qb 9 , les  noms  des  personnes  attachées  à l’École  Polytechnique, 
qui  ont  fait  partie  de  l’expédition  d’Egypte,  sortie  de  Toulon  le- 
18  mai  1798,  sous  le  commandement  du  général  en  chef  Bona- 
parte ; on  a omis  de  citer  M.  Costaz  , examinateur  d’admission  à 
l’Ecole  Polytechnique,  et  M.  Lepère,  adjoint  à l’inspecteur  des 
études.  Le  gouvernement  a , par  un  décret  du  d février  1802  , 
nommé  une  commission  séant  à Paris,  pour  réunir  tous  les  ma- 
tériaux recueillis  en  Egypte  , $ur  l’administration  , les  arts  et  les 
sciences.  Le  21  mai  suivant,  S.  E.  le  ministre  de  l’intérieur,  Chaptal  , 
a pris  un  arrêté  qui  organise  les  travaux  de  celte  commission  (i). 
Nous  allons  faire  connaître  les  titres  des  Mémoires  contenus  dans 
les  deux  premières  livraisons  de  îa  description  de  l’Egypte,  et  dont 
les  auteurs  ont  été,  pour  la  plupart,  ou  élèves  de  l’Ecole  Poly- 
technique , ou  attachés  à cet  établissement.  A la  lecture  de  ces 
Mémoires , on  sera  pénétré  de  reconnaissance  et  d’admiration  pour 
les  savans  et  les  artistes  qui  , sur  le  théâtre  même  de  la  guerre  , 
ont  recueilli  des  matériaux  aussi  précieux  et  en  aussi  grand  nombre, 
tant  sur  l’histoire  ancienne  gue  sur  la  géographie. 

Première  livraison  , publiée  en  janvier  1808  et  mars  1810;  ’3oo 
pages  de  texte  grand  in-folio  , et  170  planches  grand  allas. 

description  d’antiquités. 

Description  de  Pile  de  Philæ  ; par  feu  Michel-Ange  Lancret. 
Description  de  Syène  et, des  cataractes’:  par  E.  Jomard. 
Description  de  I’ile  d’Eléphantine  ; par  le  même. 

Description  d’Ombos  et  des  environs;  section  ire. , par  le  même. 

section  2f. , par  Rozicre. 

Description  des  antiquités  d’Edfoù  ; par  E.  Jomard. 

Description  des  ruines  d’El-Kàb  ou  Elethyia  ; par  Saint-Genis . 
Description  d’Esné  et  de  ses  euvirons;  par  Jollois  et  Devilliers. 
Description  d’Erment  ou  Hermonthis  ; par  E.  Jomard. 

Note  sur  les  restes  de  l’ancienne  ville  de  Buphium,  faisant  suite 
au  chap.  VIII;  par  Costaz. 


(1)  P résilient  île  la  commission  , M.  Eertliollct. 
Secrétaire , M.  Jollois. 

Commissaire  du  gouvernement  , M.  Jomard. 
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MÉMOIRES  D’ANTIQUITÉS. 

Mémoire  sur  le  Kilomètre  Je  File  d’Elépliantine  , et  les  mesures 
égyptiennes  ; par  M.  Girard. 

Mémoire  sur  l’agriculture  , sur  plusieurs  arts  , et  sur  plusieurs  usages 
civils  et  religieux  des  anciens  Egyptiens;  par  M.  Coslaz. 

Mémoire  sur  le  lac  Mœris  comparé  au  lac  du  Fayoum;  par 
M.  JE.  Jomard. 

Mémoire  sur  les  vases  murrhins  qu’on  apportait  jadis  d’Egypte,  et 
sur  ceux  qui  s’y  fabriquaient;  par  M.  Roziére. 

De  la  géographie  comparée , et  de  l’ancien  état  des  côtes  de  la 
Mer-Rouge,  considérés  par  rapport  au  commerce  des  Egytiens 
dans  les  différens  âges  ; par  le  même. 

Mémoire  sur  le  zodiaque  nominal  et  primitif  des  anciens  Egyp- 
tiens  ; par  M.  Remi  Raige. 

Dissertation  sur  les  diverses  espèces  d’instrumens  de  musique  que 
l’on  remarque  parmi  les  sculptures  qui  décorent  les  antiques 

. monuntens  de  l’Egypte,  et  sur  les  noms  que  leur  donnèrent , 
en  leur  langue  propre  , les  premiers  peuples  de  ce  pays  ; par 
M.  Villolcau. 

MÉMOIRES  D’ÉTAT  MODERNE. 

Nota.  Voyez  la  table  générale  de  l’état  moderne,  a®,  livraison. 

HISTOIRE  NATURELLE, 

Histoire  naturelle  des  poissons  du  Nil  ; parM.  Geoffroy -St. -Hilaire. 

Description  du  palmier  doum  de  la  Haute-Egypte,  ou  eue  fera 
Thebaïca  ; par  M.  Delile. 

Piéflexions  sur  quelques  points  de  comparaison  à établir  entre  les 
plantes  d’Egypte  et  celles  de  France;  par  feu  M.  Coquebert. 

Système  des  oiseaux  de  l’Egypte  et  de  la  Syrie;  par  Jules-César 
Savigny. 

Secomle  livraison  , publiée  en  mars  i8i3;  i5oo  pages  de  texte 
grand  in-folio , et  zy5  planches  grand  atlas. 

DESCRIPTION  D’ANTIQUITÉS. 

Description  générale  de  Tlièbes  : 

Introduction  , par  MM.  Jollois  et  De\  illicrs. 

Section  irt".  Description  des  édifices  de  l’Iiippodrome  de  Medyn 
et  Abou  ; par  les  mêmes. 
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Sect.  11.  Description  des  colosses  de  la  plaine  de  Thcbes  el 
des  ruines  qui  les  environnent,  et  recherches 
sur  1«  monument  dont  ils  faisaient  partie  ; par 
Jollois  et  Devilliers. 

Sert.  m.  Description  du  tombeau  d’Osymandias  , désigné 
par  quelques  voyageurs,  sons  la  dénomination 
de  Palais  de  Memnon  ; par  les  mêmes. 

Sect.  iv.  Description  du  temple  de  l’ouest,  ou  du  temple 
d’Isis  ; par  les  mêmes. 

Sect.  v.  Description  des  ruines  situées  au  nord  du  tom- 
beau d’Osymandias  ; par  les  mêmes. 

Sect.  vi.  Description  des  ruines  de  Qournah  ; par  les  mêmes. 

Sect.  vu.  Description  des  ruines  de  Louqsor;  par  les  mêmes. 

Sect.  vin.  Description  du  palais  , des  propylées  , des  avenues 
de  sphinx,  des  temples,  et  de  diverses  autres 
ruines  de  Karnak  ; par  les  mêmes. 

Sect.  ix.  Description  des  ruines  de  Mcd-Amond  ; .par  les 
mêmes. 

Sect.  x.  Description  des  hypogées  de  la  ville  de  Tlièbes  ; 
par  E.  Jomard . 

Sect.  xi.  Description  des  tombeaux  des  rois  ; par  M.  Costat. 

Dissertation  sur  la  position  géographique  et  l’étendue  de  Tlièbes  , 
et  recherches  historiques  relatives  à cette  ancienne  capitale  ; par 
MM.  Jollois  et  Devilliers . 

APPENDICE  aux  descriptions. 

N°.  1.  Description  des  carrières  qui  ont  fourni  les  matériaux  des 
monuinens  anciens,  avec  des  observations  sur  la  nature 
et  l’emploi  de  ces  matériaux  ; par  M.  Rosière. 

N°  2.  Description  des  monumens  astronomiques  découverts  en 
Egypte;  par  MM.  Jollois  et  Devilliers. 

MÉMOIRES  D’ANTIQUITÉS. 

Notice  sur  les  emhaumemens  des  anciens  Egyptiens  ; par./. -C.  Rouycr. 

De  la  géographie  comparée,  et  de  l’ancien  état  des  côtes  de  la  Mer- 
Rouge,  considérés  par  rapport  au  commerce  des  Egyptiens  dans 
les  différens  âges  (seconde  partie),  par  M.  Rozière. 

Notice  sur  la  branche  canopique;  par  feu  Michel- Ange  Lancret. 


■ 
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MÉMOIRES  D’ÉTAT  MODERNE. 

' Observations  astronomiques  faites  en  Egypte  pendant  les  années 
1 79^  > 1 799  et  1 800  5 par  M.  Nouet. 

Mémoire  sur  la  communication  de  la  mer  des  Indes  à la  Méditer- 
ranée, par  la  Mer- Rouge  et  l’isthme  de  Soucys;  par  M.  Lepère , 

Mémoire  sur  les  anciennes  limites  de  la  Mer-Rouge5par  M»  Dubois -* 
Aymé, 

Mémoire  sur  la  ville  de  Qoçcyr  et  ses  environs , et  sur  les  peuples 
Nomades  qui  habitent  cette  partie  de  l’ancienue  Troglodytique  ; 
par  le  même. 

M émoire  sur  l’art  de  faire  éclore  les  poulets  en  Egypte,  parla 
moyen  des  fours  ; par  MM.  Rozière  et  Rouyer. 

Mémoire  sur  le  système  d’imposition  territoriale , et  sur  l’adminis- 
tration des  provinces  de  l’Egypte,  dans  les  dernières  années  du 
gouvernement  des  Mamlouks  ; par  feu  Michel- Ange  Lancret. 

Notice  sur  les  médicamens  usuels  des  Egyptiens  3 par  M.  Rouyer. 

^1  émoire  sur  le  lac  Mcnzaleh,  d’après  la  reconnaissance  faite  en 
vendémiaire  an  7 (septembre  et  octobre  1799)5  par  M,  le  général 
Andréossy. 

Mémoire  sur  la  vallée  des  lacs  de  Natrouu  , et  celle  du  fleuve  sans 
eau  , d’après  la  reconnaissance  faite  les  i 7 5 , 6 , 7 et  8 pluviôse 
an  VII  ( 23  , 24  j 25  , 26  et  27  janvier  1799  j ; par  le  même. 

Mémoire  sur  les  finances  de  l’Egypte,  depuis  sa  conquête  par  le 
sultan  Sélym  Ier.  jusqu’à  celle  du  général  en  chef  Bonaparte 5 par 
M.  le  comte  Esiève. 

Mémoire  sur  la  Nubie  et  les  Barâbras  } par  M.  Costaz. 

Observations  sur  la  fontaine  de  Moïse 5 par  M.  Monge, 

Description  de  l’art  de  fabriquer  levsel  ammoniac  5 par  M.  Collet ^ 
Descostils. 

Mémoires  et  observations  sur  plusieurs  maladies  qui  ont  affecté  les 
troupes  de  l’armée  française  pendant  l’expédition  d’Egypte  et  de 
Syrie  , et  qui  sont  épidémiques  dans  ces  deux  contrées  3 par 
M.  le  baron  Larrey. 

Mémoire  sur  les  inscriptions  koufiques  recueillies  en  Egypte,  et  sur 
les  autres  caractères  employés  dau?  les  monumens  arabes;  par 
M.  Marcel.  ‘ 
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Observations  sur  les  Arabes  de  l’Egypte  moyenne  5 par  E.  Jomard. 

Mémoire  sur  les  tribus  arabes  des  déserts  de  l’Egypte  3 par  M.  Dubois- 
Aymé. 

De  l’état  actuel  de  l’art  musical  en  Egypte,  ou  relation  historique 
et  descriptive  des  recherches  et  observations  faites  sur  la  musique 
en  ce  pays  5 par  M.  Villoleau. 

Description  historique,  technique  et  littéraire  des  instrumens  de 
musique  des  orientaux  3 par  le  même. 

ÉTAT  MODERNE  , tom.  II. 

Notice  sur  la  conformation  physique  des  Egyptiens  et  des  différentes 
races  qui  habitent  en  Egypte,  suivie  de  quelques  réflexions  sur 
l’embaumement  des  momies  3 par  M.  lé  baron  Larrey. 

Mémoire  sur  la  partie  occidentale  de  la  province  de  Baliyrch  , 
connue  anciennement  sous  le  nom  de  nome  Maréolique  } par 
M.  Gratien  Lepère. 

Notice  sur  la  préparation  des  peaux  en  Egypte  ; par  M.  Boudet. 

Mémoire  sur  le  Meqyâs  de  l’ile  de  Roudah,  et  sur  les  inscriptions 
que  renferme  ce  monument 3 par  J.- J.  Marcel. 

HISTOIRE  NATURELLE. 

Mémoire  sur  les  plantes  qui  croissent  spontanément  en  Egypte } par 
M.  Delile. 

Histoire  des  plantes  cultivées  eu  Egypte  5 par  le  même. 

Description  de  la  vallée  de  l’Égarement,  et  conséquences  géolo- 
giques qui  résultent  de  la  reconnaissance  qu’on  en  a faite  ; par 
P. -S.  Girard. 

Discours  sur  la  représentation  des  roches  de  l’Egypte  et  de  l’Arabie 
par  la  gravure  , et  sur  son  utilité  dans  les  arts  et  dans  la  géologie} 
par  M.  Rozière. 

Flnrœ  AEgypliacœ  illustratio  5 auctore  A.-R.  Delile. 

Description  minéralogique  de  la  Vallée  de  Qoçyr } par  M.  Rozière. 

Description  des  mammifères  qui  se  trouvent  en  Egypte  5 par 
M.  GcoJJroy-St.-IIilaire. 


_ 
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Note  sur  la  part  qu’ont  eue  les  anciens  élèves  de  l’Ecole  Poly- 
technique. au  voyage  <f Egj-pte , et  à la  composition  de  U ouvrage 
qui  se  publie  sur  celte  contrée. 

L’Ecole  Polytechnique  a fourni  à l’expédition  d’Egypte,  non- 
seulement  quarante  de  ses  anciens  élèves , mais  plusieurs  de  ses 
professeurs  les  plus  distingués  , et , dans  le  nombre,  les  deux  plus 
illustres  de  ses  fondateurs , MM.  Monge  et  Bcrthollet.  Aussi  , 
l’influence  des  études  et  des  méthodes  admises  dans  cette  Ecole  , 
s’est  fait,  sentir  dans  toutes  les  branches  de  l’expédition  scienti- 
fique , et  encore  plus  dans  l’exécution  de  l’ouvrage  qui  est  le 
fruit  commun  de  tous  les  travaux  réunis.  L’habitude  de  la  pré- 
cision rigoureuse  dans  la  recherche  de  la  vérité  a présidé  à toutes 
les  observations.  On  s’est  attaché  a recueillir  les  mesures  les  plus 
exactes  des  édifices.  Rien  ne  manque  aux  projections  qu’on  en 
a faites  pour  reconstruire  ces  monumens  à une  échelle  quelconque, 
et  en  offrir  une  image  fidèle.  Par- tout  où  il  en  a été  besoin,  on 
a fait  des  fouilles  profondes,  afin  d’avoir  des  données  sûres  et 
complètes  sur  le  sol  des  édifices.  L’on  a fait  des  nivellemens  mul- 
tipliés dont  plusieurs  embrassent  une  grande  étendue  de  pays. 
Enfin  ce  voyage  est  certainement  celui  d’où  l’on  a rapporté  le 
plus  de  mesures  de  tout  genre. 

L’esprit  d’exactitude  qui  a guidé  les  ingénieurs  et  les  architectes 
n’a  pas  été  étranger  aux  dessinateurs.  Ils  avaient  à retracer  des 
formes  nouvelles , extraordinaires  , et  les  signes  d’un  langage 

Eerdu.  Ces  signes  sont  les  hiéroglyphes  et  les  caractères  alpha- 
étiques  remplissant  , les  uns  , la  surface  des  monumens  , les 
autres  , une  multitude  de  manuscrits  dont  l’existence  n’était  pas 
même  soupçonnée  jusqu’à  ce  jour.  Entièrement  inconnus  aux 
voyageurs  qui  les  dessinaient  , les  hiéroglyphes  exigeaient  de  leur 
part  une  patience  à l’épreuve,  et  un  amour  de  l’exactitude,  ca- 
pables de  triompher  de  tous  les  obstacles.  Mais  ils  sentaient  que 
ces  copies  des  tableaux  égyptiens  et  des  hiéroglyphes  seraient 
absolument  inutiles,  si  elles  n’élaient  pas  des  imitations  rigou- 
reuses , seul  moyen  de  conduire  à leur  interprétation  , soit  par 
des  rapprochemens  multipliés , soit  par  la  comparaison  des  au- 
torités avec  les  monumens. 

L'ordre  qui  règne  dans  la  distribution  des  parties  de  l’ouvrage 
est  le  fruit  du  même  esprit  qui  a présidé  à la  recherche  des 
matériaux.  On  ne  présente  pas  seulement  les  différons  monumens 
suivant  l’ordre  des  lieux;  mais  dans  chacun  d’eux,  on  suit  cons- 
tamment la  même  marche.  Le  plan  général  du  lieu  donne  d’abord 
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une  idée  générale.  Aux  plans  succèdent  des  vues  pittoresques 
dont  l’objet  est  le  même  ; ensuite  , viennent  le  plan  géométrique 
de  l’édifice , ses  élévations  , ses  coupes  mesurées  et  cotées  , les 
détails  principaux  de  l’architecture  , les  corniches  , les  colonnes 
et  leurs  ch-pitaux.  Après  ces  détails,  on  donne  les  sculptures, 
les  bas-reliefs , les  peintures  , les  scènes  hiéroglyphiques  avec  les 
caractères  qui  les  accompagnent , et  cette  série  de  figures  est 
souvent  termiuée  par  une  perspective  géométrique  où  l’on  res- 
taure l’édifice  pour  en  donner  une  idée  complète.  Mais  cette 
restauration  n’est  jamais  faite  que  sur  les  motifs  les  plus  évidens. 
Le  tracé  des  ombres , celui  des  perspectives  , ont  fourni  des 
occasions  fréquentes  d’appliquer  les  méthodes  enseignées  à l’Ecole. 
Quand  au  dessin  de  l’architecture  et  de  la  figure,  l’expédition 
d’Egypte  suffirait  pour  démontrer  l’utilité  de  cette  partie  de  ren- 
seignement. 

Il  aurait  manqué  un  avantage  essentiel  à celte  composition  des 
planches , si  tous  les  monumens  n’eussent  pas  été  assujétis  à la 
meme  échelle.  Rien  de  plus  commun  dans  les  voyages,  que  la 
manie  de  grandir  tous  les  petits  édifices,  pour  leur  faire  occuper 
sur  le  papier  le  même  espace  que  les  plus  grands.  Rien  aussi 
ne  donne  des  idées  plus  fausses  ; et  delà  vient  que  le  plus  souvent 
on  retire  peu  de  fruit  de  ces  ouvrages  à figures.  On  a , dans  le 
voyage  d’Egypte,  adopté  des  échelles  uniformes  et  invariables, 
tant  pour  les  plans  que  pour  les  coupes  et  les  détails.  Une  légère 
inspection  suffit  pour  comparer  les  édifices  les  plus  différens. 
L’idée  première  de  cette  uniformité  des  échelles  appartient  à un 
recueil  qui  a servi  aux  études  de  l’Ecole  Polytechnique,  et  qui 
est  l’ouvrage  de  l’un  de  ses  professeurs  ( M.  Durand). 

On  avait  à craindre  un  écueil  fâcheux  pour  la  symétiie  des 
planches  , dans  la  multitude  de  sujets  différons  et  de  mains  dif- 
ferentes, copiées  parmi  les  tableaux  égyptiens.  C’est  avec  un  soin 
particulier,  mais  toujours  en  s’attachant  à l’exactitude  scrupuleuse, 
qu’on  est  parvenu  à éviter  les  disparates  et  à donner  aux  figures 
partielles  tout  l’ensemble  et  toute  la  symétrie  convenables. 

Le  texte  consacré  à décrire  les  anciens  édifices  et  à suppléer 
à l’insuffisance  des  dessins,  a été  assujéti  au  même  plan,  à la 
même  marche.  Les  Descriptions  des  antiquités  correspondent,  une 
à une  , avec  les  monumens,  et  forment  un  chapitre  séparé,  comme 
l’ensemble  des  planches  forme , pour  chaque  lieu , un  faisceau 
à part.  Comme  les  séries  de  planches , la  description  renferme 
d’abord  un  coup  d’œil  général  ; elle  marche  ensuite  par  des  déve- 
loppemens  de  plus  en  plus  circonstanciés  , jusqu’à  rendre  compte 
des  scènes  particulières  et  de  tous  les  objets  de  détail. 
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Les  AJémoires  d’antiquités  forment  une  brandie  séparée  de 
l'ouvrage  et  complettent  tout  ce  qui  regarde  l’ancien  état  de  l’E- 
gypte. Ils  sont  consacrés  à l’examen  de  questions  particulières  : ce 
sont  des  dissertations  ou  des  recherches  faites  ex-projfesso ; tandis 
que  les  descriptions  ont  pour  objet  spécial  de  faire  connaître  l’état 
des  édifices  j et  qu’on  n’y  entre  dans  des  discussions,  que  quand  le 
sujet  l’exige  ou  les  amène  naturellement. 

Tl  convenait  , dans  la  publication  de  recherches  faites  d’une 
manière  authentique  et  devant  tant  de  témoins,  de  ne  rien  épargner 
pour  conserver  l’exactitude  des  dessins  originaux  , et  les  exécuter 
d’une  manière  uniforme.  C’est  à quoi  l’on  s’est  attaché  en  sur- 
veillant saiis  relâche  la  gravure  , confiée  à plus  de  cent  artistes. 
L’atelier  central  établi  près  de  la  commission  a été  d’un  grand  se- 
cours pour  arriver  à cc  but  ; et  sur-tout  l’invention  précieuse  d’une 
ynachine  à graver,  inventée  par  feu  Corné , qui  a rendu  tant  de 
Services  en  Egypte,  et  qui  fut  le  premier  directeur  des  travaux  de 
l’ouvrage.  Le  nom  de  Conté  et  ses  travaux  ingénieux  se  rattachent 
encore  à l’Ecole  Polytechnique , puisqu’il  fut  le  chef  d’une  école 
d’application  , celle  de  Meudon  , dont  quelque  élèves  sortaient  de  la 
première.  Avec  cette  machine  on  gradue  rigoureusement  les  teintes 
égales  , ou  décroissantes  suivant  différentes  lois. 

Les  élèves  de  l’Ecole  Polytechnique  ont  encore  concouru  à 
d’autres  travaux  qui  avaient  trait  directement  à leurs  études,  telles 
que  les  observations  astronomiques , les  mesures  météorologiques , 
les  recherches  de  physique  et  de  chimie  ; enfin  , et  principalement 
le  levé  d’une  carte  géométrique  et  trcs-détaillée  de  toute  l’Egypte, 
depuis  les  cataractes  jusqu’à  la  méditerranée.  C’est  entre  ces  tra- 
vaux et  les  dessins  des  monumens  anciens  et  modernes  que  les 
ingénieurs  ont  partagé  tout  leur  tems  , pendant  la  durée  de  l’ex- 
pédition. La  carte  d’Egypte  est  composée  de  cinquante  feuilles  , 
grandes  comme  celles  de  Cassini  et  non  moins  détaillées  qu’elles  , 
assujéties  à trente  six  observations  célestes.  A cette  carte  sout 
jointes  des  plans  topographiques  en  grand  nombre  , et  des  plans 
du  Kaire  et  d’Alexandrie,  levés  et  dessinés  avec  les  mêmes  détails 
que  les  plans  qu’on  possède  des  grandes  villes  de  France. 

Les  édifices  modernes  , ouxrages  des  Arabes  , et  des  Egyptiens 
devenus  mahométans  , offraient  un  moindre  intérêt  que  les  monu- 
mens antiques  ; cependant  ils  n’ont  pas  été  négligés:  on  a dessiné 
les  plus  importans,  toujours  avec  le  même  soin  , mais  avec  moins 
de  détails.  Les  élèves  de  l’Ecole  n’ont  pris  qu’une  part  secondaire 
à cette  seconde  branche  de  l’ouvrage  consacrée  à Y étal  moderne 
de  l’Egypte , à l’exception  de  la  partie  géographique. 

11  en  est  de  même  de  V Histoire  naturelle . Cette  troisième  paille 
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de  la  collection  générale  , est  due  à des  naturalistes  étrangers  à 
l’Ecole  , excepté  M.  Dupuis , minéralogiste.  Cependant  plusieurs 
des  élèves  se  sont  attachés  , en  Egypte , à recueillir  des  animaux*, 
des  minéraux  et  des  plantes,  et  se  sont  empressés  d’en  rapporter 
des  échantillons  pour  le  cabinet  de  l’Ecole.  M.  Lancret  s’est  occupé 
d’entomologie  ; M.  Jomard  de  botanique  et  de  minéralogie  j 
M.  Dubois  a aussi  recueilli  des  plantes. 

Toutes  les  descriptions  d’antiquités  sont  l’ouvrage  des  élèves  de 
l’Ecole.  Les  plus  importantes  sont  de  la  main  de  MM.  Chabrol  , 
DevilHers,  Jollois,  Jomard  et  Lancret.  MM.  Dubois-Aymé  et 
Sainï-Genis  en  ont  rédigé  plusieurs. 

Le  nivellement  des  deux  mers , travail  capital , est  encore  pour 
la  plus  grande  partie,  l’ouvrage  des  élèves  de  l’Ecole  Polytechnique. 
M.  Lepère  , ancien  adjoint  à l’inspecteur  des  études  , a été  le 
rédacteur  de  ce  travail. 

Eu  résumant  celte  note,  il  est  aisé  de  voir  que  le  voyage  d’Egypte, 
et  la  composition  de  l’ouvrage  destiné  a décrire  ce  pays  ont  fourni 
l’application  la  plus  complette  de  toutes  les  études  de  l’Ecole  Poly- 
technique, soit  sous  le  rapport  des  sciences  physique  et  géomé- 
triques, soit  du  côté  des  arts  graphiques.  J. 


§.  IV.  PERSONNEL. 

Lagrange  (Joseph-Louis) , auteur  de  la  Mécanique  analytique , 
né  le  26  novembre  1766,  a terminé  sa  carrière  honorable  le  10 
avril  181 3.  Les  deux  ouvrages  de  ce  célèbre  géomètre,  la  Théorie 
des  fondions  analytiques , et  le  Calcul  des  Jonctions  , ont  été 
le  sujet  des  leçons  qu’il  a données  à l’Ecole  Polytechnique  , en 
J 795,  1796  et  1799.  Il  fut  nommé  professeur  dans  cet  établissement, 
à l’époque  de  sa  fondation  (1794)-  Depuis  l’année  1799,  il  n’a  plus 
professé;  nqais  désigné  par  l’Institut  pour  l’un  des  membres  «lu 
conseil  de  perfectionnement,  il  en  a suivi  exactement  les  séances, 
et  il  a toujours  considéré  l’Ecole  Polytechnique  comme  une  ins- 
titution très-utile  aux  progrès  des  sciences. 

La  classe  des  sciences  physique  et  mathématiques  a nommé, 
pour  remplacer  M.  Lagrange , dans  la  section  de  géométrie , 
M.  Poinsot,  professeur  adjoint  a l’Ecole  Polytechnique  (séance  du  3 1 
mai  i8i3)  , et  dans  le  conseil  de  perfectionnement  de  celte  Ecole  , 
M.  Carnot. 
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Extrait  d’une  lettre  concernant  M.  Lagrange , insérée  dans  le 
Moniteur  du  26  février  iSi4* 


Comme  on  peut  être  curieux  de  connaître  la  série  de  ses 
premiers  travaux  , je  vais  , d’après  lui , la  rapporter  dès-à-présent. 
Il  étudia  d’abord  l’arihmétique,  les.élémens  d’Euclidc , et  l’algèbre 
de  Clairaut;  puis,  en  moins  de  deux  ans , il  lut  dans  l’ordre  où  je 
les  énonce  : les  Institutions  de  MUe.  Agnesi , Y Introductio  d’Euler, 
les  Leçons  de  Jean  Bernouilli , la  Mécanique  d’Euler,  et  les  deux 

Premiers  livres  des  Principes  de  Newton,  la  Dynamique  de  d’Alem- 
ert,  le  Calcul  intégral  de  Bougainville,  enfin  le  Calcul  différentiel 
et  le  Melhodus  inveniendi  d’Euler.  Ce  fut,  comme  on  le  sait, 
l’étude  de  ce  dernier  ouvrage  qui  le  conduisit  à découvrir  le  calcul 
des  variations. 


En  parlant  du  bonheur  de  Newton  qui  avait  trouvé  un  système 
du  Monde  à expliquer  (bonheur,  remarquait-il  d’un  air  sérieux 
et  presque  chagrin,  qu’on  ne  rencontre  pas  tous  les  jours),  il 
se  plaisait  à citer  ce  qu’il  appelait  aussi  le  bonheur  d’un  de  ses 
confrères,  dont  le  génie  inventif  et  original  l’avait  fortement  frappé. 
Nous  allons  même  nous  hasarder  à citer  de  lui  un  propos  à ce 
sujet  qui  peint  fidèlement  sa  manière  naïve  de  s’exprimer,  quand 
il  était  vivement  pénétré  : « Voyez  , dit-il  un  jour,  ce  dia...  de  *** , 
« avec  son  Application  de  l’analyse  à la  génération  des  surfaces,  il 

« sera  immortel , il  sera  immortel  ! » 

Sa  candeur  était  égale  à sa  pénétration , et  le  contraste  habituel 
de  ces  deux  grandes  qualités  de  son  esprit  et  de  son  caractère, 
donnait  à son  commerce  un  haut  degré  d’intérêt  et  de  piquant. 
Comme  il  n’avait  que  des  idées  parfaitement  nettes  , il  voulait 
toujouis  que  leur  expression  fût  une  peinture  fidèle  de  ses  con- 
ceptions. Delà , quand  il  avait  commencé  quelque  phrase  qu’il 
désespérait  d’achever  assez  clairement , ces  interruptions  originales , 
suivies  pour  l’ordinaire  u'e  son  mot  favori , je  ne  sais  pas  , je 
ne  sais  pas....  Sans  chercher  à la  retourner  autrement,  il  la  Li- 
sait là  brusquement.  Souvent  aussi  ces  silences  imprévus  étaient 
causés  par  une  idée  nouvelle  qui  venait  à la  traverse,  et  qui  absor- 
bait rapidement  son  intelligence  rechercheuse.  ( Expression  bien 
vraie  de  Hérault  de  Sécheltes , en  parlant  de  Lagrange.)  Qui  ne 
l’a  pas  vu  s’interrompre  ainsi  tout-à-coup  aux  leçons  qu’il  donnait 
à l’Ecole  Polytechnique,  paraître  quelquefois  embarrassé  comme  un 
commeuçant,  quitter  le  tableau  et  venir  s’asseoir  en  face  de  l’au- 
ditoire , tandis  que  maîtres  et  élèves , confondus  sur  les  bans , 
attendaient  dans  un  respectueux  silence  qu’il  eût  ramené  sa  pensée 
des  espaces  qu’elle  était  allée  parcourir  ! 

*' Signé  ‘ L.  B.  Aï.  D.G.’ 
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M.  Robiquet  (Pierre)  a été  nommé  à la  place  de  répétiteur  de 
chimie,  vacante  par  la  mort  de  M.  Cluzel. 

AI.  Rouby,  professeur  suppléant  au  lycée  Charlemagne,  a été 
nommé  adjoint  aux  répétiteurs  d’analyse  à l’Ecole  Polytechnique  , 
pour  l’année  scholaire  t8i5 — 1 8 1 4- 

Promotions  d'anciens  élèves  de  l’Ecole  Polytechnique 
à des  grades  supérieurs.  ( Voyez  pages  297  et  070 
du  2e.  volume.  ) 


A R T I L I.  F.  R I E. 

Général  de  brigade. 

M.  ls  chevalier  Berge.  ( Décret  du  26  mai  i8«3.  ) 

Majors. 

MM.  Brechtel  ( Henry-Ignace). 

D’Hautpoul  ( Marie-Coustant-Fidèle-Henry-Amand  ). 
Aubert  ( François). 

Capelle  (Antoine-Laurent). 

Renaud  ( Jcan-Baptiste-Lupicin  ). 

Pache  ( Jean  ). 

Lefrançais  (Frédéric-Louis). 

St.-Cyr  ( Aimé-Prosper  ). 
l’eguis  (François-Etienne). 

Abeille  ( Joseph-Ildephonsc-Clément  ). 

Chefs  de  bataillon. 

MM.  Forceville  ( Louis  ). 

Evain  ( Auguste-Joseph  ). 

Mocquard  ( Bonaventure  ). . . . 

Lavilletle  ( Claude  ) . 

Leclerc  ( Marie-Joseph  ).  ... 

Durbach  ( Joseph -Léopold  ). . . 

Eggerlé  ( Jean-Jacqucs-Àdam- 
llyacinthe-Gabriel 

Dechambray  ( Georges  ) 

Bitsch  ( Jean-Augustin 
Béranger  ( Amable-Àlcxandre).  . 

Demetz  ( Victor-Sylvcstre  ).  . . 
llortet  ( François-Blaisc-Thomas  ) 

I.asnon  (Félix-Aimé) 

llenraux  ( Jeau-Baptiste-Xavicr). 


Garde  impériale . 
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MM.  Gourgaud  (Gaspard),  i'r.  officier  d ordonnance . 

Pion  ( Claude-ÎNicolas  ). 

Foulquier  ( Jean-Baptiste-Thérèse  ). 

Thouvenel  ( Louis  ). 

Guerrier  ( Jean-Baptiste-Pierre-Alexandre-Françoîs  ). 
Dumas-Culture  (Joseph-Charles  ) . 
Bouteiller(Charles-Francoi$-Pu>r 
Le  Noury  ( Alexandre-Jean-Marie  ). 

Pron  ( Pierre-Joseph  ). 

Limozin-St. -Michel  ( Louis-Emmanuel).  Garde  impériale. 
Alphand  ( François-Charles -Marie  ).  * 

INottret  ( Louis  )• 

Chandon  ( A.ntoine-.Victor-Barthelemy  ). 

Gosse  ( Casimir  ). 

Gosset  ( Charles-Antoine  ). 

Moret  ( Jean-Marie-Frauçois  ). 

Delesvaux  ( Antoine  ). 

Prévost  (Jean-Michel-Marie). 

Pulhaux  ( Henry-François  ). 

Dubocq  ( Jean-Thomas  ). 

Foucault  ( Camille-Louis  ). 

Chenin  ( Jean  Baptiste  )• . • 

Huet  ( Jean-Guillaume  ). . . 

Hulot  (Jean-Gaspard). 

Ducros  ( Joseph  ). 

Etchegoyen  ( Martin  ). 

Rey  ( Edouard-Eléonore-Guillaume  ). 

Gorsse  ( Joseph-Augustin  ). 

Joffre  ( Pierre-Jean-Joseph  ),....  Garde  impériale . 
Monva!  ( Charles-Àntoine-Auguste  ). 

Dauty  ( Jean-Pierre  ). 


Garde  impériale. 


Nota.  Tous  les  officiers  qui  appartiennent  à la  garde  impériale, 
ont  le  grade  pour  lequel  ils  sont  portés  dans  celte  liste,  et  restent 
dans  les  fonctions  du  grade  inférieur  tant  qu’ils  servent  dans  la 
garde. 

PONTS  ET  CHAUSSÉES. 


Ingénieur  en  chef. 

M.  Tourneux  (Jean-François). 

GÉNIE  MARITIME. 
Sous-ingénieur  y chef  de  bataillon. 
M.  Masquelez  (François-Augustin-Joseph  ). 
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GENIE  MILITAIRE. 
Colonels. 


M.  Bernard  ( aide-de-champ  de  I MM.  Treussart. 
S.  M.  ).  1 


MM.  Christin. 
Bodson. 
Thiebault. 
Finot. 


MM.  Parnajon. 
Errard. 
Vallantin. 
Dupau. 

De  la  Yigue. 

Audoy. 

Couruault. 

Maillard. 

Ilersart. 


Constantin. 

Majors. 

MM.  Thuillier. 
Marion. 
Pauliu. 

Chefs  de  bataillon. 

MM.  Vivier. 
Huz. 

DumonceU 

Olry. 

Lemut. 

Berthois. 

Atthalia. 

Riolay. 

* Plaxanet. 


CONSEIL  DE  PERFECTIONNEMENT. 

La  quatorzième  session  du  Conseil  de  perfectionnement  a été 
ouverte  le  6 novembre  i8i5,  et  terminée  le 

LISTE  DES  MEMBRES  DU  CONSEIL. 

Gouverneur  de  V Ecole  Polytechnique , président. 

S.  Exc,  M.  le  comte  de  Cessac. 

Examinateurs  pour  l admission  dans  les  services  publics. membres 
désignes  par  la  loi. 

MM.  Legendre  , Lacroix  , Ferry,  Dulong. 

Membres  de  V Institut  national , pris,  selon  la  loi , dans  la  classe 
des  sciences  de  V Institut. 

MM.  Le  comte  Bertbollet , le  comte  Laplace , Carnot. 

5>  7 
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Désignés  par  S.  Exc.  le  Ministre  de  la  guerre. 

MM.  Le  chevalier  Allent , officier  supérieur  du  génie;  Cotfy, 
officier  supérieur  d’artillerie;  Moynet,  chef  d’escadron  au  corps 
des  ingénieurs  géographes  ; Charapy , administrateur  général  des 
poudres  et  salpêtres. 

Désignés  par  S.  Exc.  le  Ministre  de  la  marine. 

MM.  Le  comte  Sugny  (1)  , inspecteur  général  d’artillerie  de  la 
marine  ; le  baron  Sané  , inspecteur  général  du  génie  maritime. 

Désignés  par  S.  Exc.  le  Ministre  T intérieur. 

MM.  Prony,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées;  Lelièvre, 
inspecteur  général  des  mines. 

Directeur  des  études  de  l'Ecole  Polytechnique. 

M.  Durivau. 

Commissaires  choisis  par  le  conseil  d’instruction  parmi  ses 

membres. 

MM.  Le  comte  Monge  ; le  baron  Guyton-Morveau , Andrieux, 
Thénard. 

Secrétaire  du  conseil. 

M.  Marielle  , quartier-maître  trésorier  de  l’Ecole  Polytechnique. 


CONCOURS  DE  i8x3. 


examinateurs  pour  l'admission  dans  LES  SERVICES  roCLlCS. 


Analyse  ; Mécanique 


f MM.  Legendre  Lacroix, 

\ examinateurs  permanens. 


Géométrie  descriptive  ; Analyse  | 
appliquée  à la  géométrie  ; > M.  Ferry. 
Physique.  ) 

Chimie.  M.  Dulong. 


(1)  Remplacé  par  M.  le  général  Thirion  , adjoint  h l’inspecteur  d«  l'artillerie 
de  la  marine. 


( 99  ) 

Examinateurs  pour  l’admission  a l’écolr  polytechnique 

Paris..  . . * • • • ......  M.  Francoeur. 

Tournée  du  Sud-Ouest  ......  M.  Reynaud. 

I ournee  du  INord-Est.  . . ; . M.  Dinet. 

Tournée  du  Sud-Est  ......  M.  Labey. 

Les  examens  ont  été  ouverts  le  !»  août,  et  les  cours  pour  la 
tTZ'Zr  m“ParU  nouve^e  promotion,  oui  co.LJé 

‘ Lr  fury  d>dn'îssion  a prononcé,  le  2j  septembre  i8i3  , sur  les 
candidats  qui  se  sont  présentés  au  concours  de  cette  année. 

400  candidats  ont  été  examinés, 

s A v o 1 r : 

A Paris.  . 

Dans  les  départemens.  .......  a3r  t 4^0* 

Sur  ce  nombre  35G  ont  été  jugés  admissibles, 

SAYOI'R! 

De  l’examen  de  Paris 17/1  > 

Des  départemens.  ? 356". 

l3  candidats  ont  été  rejetés  du  concours  , et 
5 recules  dans  1 ordre  d’admission  , par  défaut  d’exer- 
cice  dans  1 art  du  dessin. 

6 candidats  ont  de  même  été  rejetés  du  concours 
par  defaut  d instruction  suffisante , en  littérature  la- 
tine ou  française. 

Le  nombre  des  candidats  admis  à l’Ecole . par  suite 
ce  la  decision  du  Jury , a été  de  20g  , 

savoir: 

De  Paris 

Des  départemens * m 2 1 209* 

Wi«,d“  d-'r>«VSon  «a- 

savoir: 

De  Paris . „ 

Des  départemens [ j5^  | 3os5. 

menïdeb  l’Ecole  rDdidatS  CXamindS 

savoir: 

De  Paris 3, 

Des  départemens . '.  *.  3359  } 


- 
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' . LISTE, 

PAR  ORDRE  ALPHABÉTIQUE, 


Des  Candidats  admis  à l'École  Polytechnique , au  nombre  de  20g, 
par  suite  de  la  décision  du  Jury , du  27  septembre  i8i3. 


NOMS. 

PRÉNOMS. 

LIEUX 

DE  NAISSANCE. 

DÉPARTEMESS. 

Adenot. 

Philibert- Benoit. 

Rosey. 

Saône-et-Loire. 

Anfray. 

Aristide-Elie. 

Rennes. 

llle-et- \TIaiue. 

Aragon. 

Louis. 

Narbonne. 

Aude. 

Arniellini. 

Pierre. 

Rome. 

Rome. 

Assolant. 
Avogadrode  Cet- 

Mutius-Scoevola. 

Emmanuel-César-Etren- 

Aubusson. 

Creuse. 

lobian. 

ne- Marie. 

Ivrée. 

Doire. 

Baliuaud. 

Pierre-Gabriel. 

Toulouse. 

Haute-Garonne- 

Baillot. 

Théodore. 

Ligny. 

Meuse. 

Barbier. 

J ean-Baptiste- Théodore. 

Brest. 

Finistère. 

Bardiu. 

Barré  de  Saint- 

Libre. 

Moniargis. 

Loiret. 

Venant. 

Adhémar-  Jean-Claude. 

Fortoiseau. 

Seinc-et-Marne. 

Bai  l ier. 

André-Eugène. 

Abbeville. 

Somme. 

Eatbedat. 

Léon. 

Paris. 

Seine. 

Bidault. 

Jean-Jacques. 

Romorantin. 

Loir-et-Cher. 

Eobillier. 

Marie- André. 

Lons-le-Saulnier. 

Jura. 

Bouneton. 

Achille. 

Chamelle. 

Allier. 

Bor.nin. 

Jean. 

Lyon. 

Khône. 

Bornct. 

François- 1 héophtle. 

Guérigny. 

Nièvre. 

Boscber. 

Bouchot  Plnin- 

Charles-Alexandre. 

Tbury  -Harcourt. 

Galvados. 

chant. 

Juste. 

Orléans. 

Loiret. 

Bouglé. 

François- Auguste. 

Tours. 

lndre-ct-Loirc. 

Bouillon. 

Gédéôn-Edouard. 

Paris. 

Seine. 

Bouldouyre. 

Barthélémy. 

Coutras. 

Gironde. 

Bouteiller. 

Modeste-E  rédéric. 

Rouen. 

heine-luféricure. 

Boutillicr. 

Sulpicc-Narcisse. 

Beauvais. 

Oise. 

Biuslé. 

Auguste-Prosper. 

Paris. 

Seine. 

Bussy.  - 
Camus. 

Antoine-Alex.-Brutus. 

Marseille. 

bouc.-du-Rhinr. 

Charles-Alex. -Bernard. 

Metz. 

Moselle. 

Capella. 

Etienne-Germain. 

Mas  Stes.-Puelles. 

Aude. 

Caries* 

Emile. 

Pans. 

Seine. 
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N O MS. 


PRENOMS. 


LIEUX. 

PE  NAISSANCE. 


Caron. 

Carré  de  Caillé. 

CasUiigncde. 

Castillan. 

CatLol  DudeiTan. 

Cliambige. 

Chancel. 

Cluipcr. 

Cl  muchet. 
Chavelel. 
Cltieoyneau  La- 
vallelte. 

Chopinet  d’Lein- 
dre. 

Collet. 

Conslantin. 

ConrliaJ. 

Coustant 
'ille. 

Crozals. 

Dalruas. 


Dvan- 


Dnndelin. 

Davin. 

Debacq. 

Dechamp. 

Deiafoye. 

Delbourir. 
Dcmallet  de  La- 
védrine. 
Desforges. 
Dessin. 

Des  tréma  u. 
D'TIutz. 

Donop. 

Drut. 

Dubois. 

Dubois. 

Dunion. 

Diimlas. 

Du  Puits. 

Durai  Duniesnil. 

Duvernoy. 

Enfantin. 

Favre  bulle. 

J- 1 liuc. 


Pierre-François. 

François-Jules. 

Jean." 

Louis-Auguste. 

A rnablc-Guill.— Joseph. 
Benoît-Annet. 
Jean-Joseph-Augustiu. 
Pierre- Achille-Marie. 
Godefroy— J unius. 
Claude -Etienne. 

Absj  mhe. 


Antoine- Achille. 

Marie-Claude-Julien. 

Achille. 

Maurice. 

Charles-César. 

Paulin. 

François. 

Germinal. 

Victor-Félix. 

Alcindor. 

J acques-Emile-Eenoît. 
Eugène-Charles-Franc. 

Jean-Baptiste. 

Jean-Henri. 

Auguste. 

Louis- Antoine. 

Jacques-Emile. 

Alexandre-Pierre. 

Claude-Frédéric. 

André. 

Charles-Gustave. 

Edouard. 

Antoine-Emile. 

Charles. 

Marie-François. 

Alexan. -Pierre-Martial. 
Fructidor. 

Barthélemj-Prosper. 

Ami. 

Adrien-Benjamin. 


Soissons. 

La  Rochelle. 
Pissos. 

Metz. 

Pradelles. 

Billom. 

Briançon. 

Paris.* 

Bouillon. 

Germigney. 

Saint  - Cyr  — sur- 
Loire. 

Paris. 

Paris. 

Blois. 

Paris. 

Senlis. 

Montpellier. 

St.  - Arnaud  - Ro- 
clic-Savine. 

Le  Bourget. 

Paris. 

Paris. 

Nevers. 

Wctzlar  en  Wété- 
ravie. 

Monllanquin. 

Riom. 

Amiens. 

Calais. 

Houga. 

Paris. 

Nancy. 

Douay. 

Paris. 

Paris. 

Agen. 

Paris. 

A ii  nue. 

Paris. 

Paris. 

Paris. 

Besançon. 

Paris. 


DÉPARTEMENT 


Aisne. 

Char.-  Inférieure. 
Landes. 

Moselle. 

Haute— Loire. 
Puy-de-Dôme. 
Hautes-Alpes. 
Seine. 

Ardennes. 

Jura. 


Indre-et-Loire» 

Seine. 

Seine. 

Loir-et-Cher. 

Seine. 

Oise. 

Hérault. 

Puy-de-Dôme. 

Seine. 

Seine. 

Seine. 

Nièvre. 


Lot-et-Garonne. 

Puy-de-Dôme. 

Somme. 

Pus-dé  Calais. 
Gers. 

Seine. 

Meut  die. 

Nord. 

Seine. 

Seine. 

Lot-et-Garonne; 

Seine. 

Isere. 

Seine. 

Seine. 

Seine. 

Doubs. 

Seine. 


1 


T! 


' 


NOMS. 

PRÉNOMS. 

LIEUX 

DE  NAISSANCE» 

Départemess. 

Ferréol. 

Josepli-Cbarles. 

Nisme». 

Gard. 

Fer’  icre. 

Francois-Hyacinthe. 

Flavigny. 

Meurthe. 

FolliarU 

Georges-Louis. 

Reims. 

Marne. 

Fournier, 

Marcellin. 

Paris. 

Seine. 

Frai*. 

Jean-Baptiste. 

V errens. 

Mont-Blanc. 

François. 

Jean-Baptiste- Etienne. 

Briey. 

Moselle. 

Frégier. 

Paul-Fé!ix-Biewenu. 

Aix. 

Bouc.-du-R  hône. 

F rossard  dcSaugy . 

Jean-Louis. 

Bursin  et  Gilly, 

Caillardoa. 

Urbain. 

canton  da  Vaud, 
en  Suisse. 
Aubeterrc. 

Charente. 

Gamot. 

Charles-Médéric. 

Provins. 

Seine-et-Marne. 

Gand. 

Pierre-Henri. 

Reims. 

Marne. 

Garccrie. 

Nicolas- Jacques-Louis 
César. 

Mirande. 

Gers. 

Garçon  Ri-.ière. 

Charles- Philippe. 
Nicolas-A  utoine. 

Paris. 

Seine. 

Gardciy  Lebrun. 

Metz. 

Moselle. 

Garnot. 

Augusle-Tbe’odore. 

Brest. 

Finistère. 

Genli). 

Ainié-Prosper. 

Metz. 

Moselle. 

Génirdy. 

Louis-François. 

Paris. 

Seine. 

Giguet. 

Pierre. 

Véron. 

Yonne. 

Gineste. 

Jean-Philippe. 

Puilaurens. 

Tara. 

Giraud. 

Cîiarles-Henri. 

Grenoble. 

Isère. 

Gisclard. 

Jean-Jacques. 

Saint- Juéry. 

Tara. 

Gillon  de  la  lli- 
bclleric. 

Etienne. 

Melun. 

Seine-et-Marne, 

Gonsse. 

Paul-Emile. 

Blendecques. 

Pas-de-Calais» 

Gonyn  de  Lurieu. 

François-Benoît, 

Feurs. 

Loire. 

Couazé. 

Jean-François. 

Saint-Girons. 

Arriège. 

Gravier. 

Bertrand. 

Bergerac. 

Dordogne. 

Grillet  Serry. 

Achille-Jacques. 

Auxerre. 

Yonne. 

Guérard. 

Jacques-Charles. 

Paris. 

Seine. 

Guibert. 

Marie- Pierre-Adolphe. 

Toulouse. 

Haute-Garonne. 

Gui  met. 

Jean-Baptiste. 

Voiron. 

Lire. 

Guyonneau  Pam- 
bour. 

François-Moutain,. 

La  Fère. 

Aisne. 

Guvot  Duclos. 

Timoléon. 

Avcsnes. 

Nord. 

Hcddc. 

Félix-Orme. 

Calais. 

Pas-de-Calais. 

Hélie. 

Félix. 

Nantes. 

Loirc-Inférienre. 

Henry  de  Fa- 
veaux. 

Alex.-Joseph  Gliislain. 

Mettet. 

Sa  mbre-e  I-Meuse 

Iïoueau. 

Réné. 

Château-du-Loir. 

Sarlbe. 

Joly. 

Jean-Gabriel. 

Thiaucourt. 

Meurthe. 

Joubert. 

Joseph-Théodore. 
Antoine-  Arthur. 

Noinnoulicrs. 

Vendée. 

Jousserant. 

Rochefort. 

Char. -Inférieure 

Jngr. 

Jean-Baptiste. 

Riom. 

Puy-de-Dôme. 

Ke<juelin  de  Ro- 
uvres» 

Auguste, 

Strasbourg. 

Bas- Rhin. 
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NOMS. 

PRÉNOMS. 

LIEUX 

DE  NAISSANCE. 

Départbmem. 

I.ablancherie. 

Jean-Marcel. 

Bordeaux. 

Gironde. 

Labrosse. 

Fraternité. 

Paris. 

Seine. 

Laine. 

Joachim. 

Les  Andelys. 

Eure. 

Le  Blanc. 

Gaspard. 

Eclaron. 

llautc-Marne. 

Le  Breton. 

Georges- A ntoine. 

Cognin. 

Mont-Blanc. 

Le  Camus. 

Bon. 

Paris. 

Seine. 

Le  Chevalier. 

Yictor  Arsène. 

Neubonrg. 

Eure. 

Leclerc. 

Pierre. 

Paris. 

Seine. 

Le  Compte. 

Louis-Nicolas. 

Tours. 

Indre-et-Loire. 

Le  Comte. 

Jean. 

La  Boussac. 

Ille-et-Vilaine. 

I efrancois. 

Henri. 

Cbinon. 

Indre-et-Loire. 

Léger. 

Emile. 

Lagrange-aux- 

Bois. 

Maine. 

Lemaistre. 

Louis  Réné. 

Villebourg. 

Indre-et-Loire. 

I.e  Marchand. 

Désiré-Gcrm  i nal. 

Pont-Auilemcr. 

Eure. 

Lerifant. 

Achille-  Héliotrope. 

Fon  tainebleau. 

Seine-et-Marne. 

Le  Paige  Dor- 

senne. 

Louis -N  icolas-Edme. 

Ardres. 

Pas-de-Calais. 

Lionnct. 

Antoine- Louis. 

Paris. 

Stine. 

Loizillon. 

Dominique. 

Metz. 

Moselle. 

IWabru. 

Joseph  - Achille -Paul- 

Emile. 

Clermont. 

Pny-dc-Dônoe. 

Mabot. 

F réd.- J can-Chrisoslome. 

Ploermvl. 

Morbihan. 

Alaillefert. 

Eugène. 

Tonnerre. 

Yonne. 

Mainot. 

Louis-Bruno. 

Paris. 

Seine. 

Mr.itrot. 

Simon. 

Recey-sur-Ource. 

Côte-d’Or. 

Malpassuti. 

Charles  - Biaise- Victor— 

Raymond  - Gérard- 

Louis. 

Caibonara. 

Ge’nes. 

Marceschean. 

A rmand-Jean-B.-Louis. 

Boissel-St.-Priest. 

Loire. 

Marchand. 

Charles-F  i a nçoïs. 

Paris. 

Seine. 

Marion» 

Jacques-Charles. 

Paris. 

Seine. 

Mariiz. 

Jean— Jacques. 

La  Haye. 

Bouc.-dc-la-Meuse, 

Matbiot. 

Nicolas-Joseph-Alexis, 

Thiaucourt. 

Meurtlie. 

Menjaud. 

Camille. 

Paris. 

Sûne. 

IMercaiiion. 

Jean- Samuel. 

evey  en  Suisse. 

Mercns. 

Meinard.  1 

Hoorn 

7 uiderzée. 

Mic. 

Justin. 

Périgueux. 

Dordogne. 

Minangoy. 

Hcnri-Georg.-Philibert. 

Colmar. 

Haut  Rhin. 

Minaret. 

Pierre-Alex.  -Stanislas. 

Roye. 

Somme. 

Mounier. 

Paul. 

Poligny. 

Jura. 

Moreau. 

Jean. 

Chebiac» 

Charcute. 

Moreau. 

Emile. 

Louhans. 

Saône  et  Loire. 

Morin. 

Arthur-Jules. 

Paris. 

Seine. 

Morlet. 

Charles-Gabriel. 

Paris. 

Seine. 

Mouluon. 

Louis-Cbarlcs-Auguste. 

Dunkerque, 

Noid. 

Mule). 

Pierre-Auguste-V  ictor. 

Arias. 

Pas-de-Cîilaii. 

Ni»  olasdcMeissas. 

Alexandre  André. 

Serres, 

Hautes-Alpes. 

. . -, 
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N O M S. 


Noizet  Saint  Paul. 

Nonrtier. 

Pareade. 

Paris, 
l’a  \ an. 
l’ayn. 

Pédroni. 

Pelletier. 

Percy. 

Pernet. 

Pcyré. 

Picot. 

Picrrugues. 

Piet. 

Piohcrt. 

Pirain. 

Pommé. 

Tons. 

l’ravaz. 

Prieur  de  La- 
coinble. 
Proust. 

Prudhon. 

Puillon  Boblaye. 

Rahusson. 

RafTard. 

Raspieller. 

Rnvmond. 

RécicourU 

Rérolle. 

Rig.audie  Saint  — 
Marc. 

Ripa. 

Ripert. 

Rogelin. 

Rcgier. 

Rost. 

Rouband. 

Roussel. 

Roussigué. 

Solide. 

Salomon. 

Servent. 

Talabot. 


PRÉNOMS. 

LIEUX 

Départemens. 

DE  NAISSANCE. 

Henri-Louis- Auguste. 

Barly. 

Pas-de-Calais. 

Charles. 

Coulombs, 

Eure-et-Loire. 

Philibert- Adolphe. 

Garlin. 

Basses- Pyrénées. 

Antoine. 

Paris. 

Seine. 

François-J  osepli-  Marie. 

Bennes. 

Ille-et-Vilaine. 

Romain-Htppolyle. 

Troyes. 

Aube. 

V iclor— Améilêe. 

Bordeaux. 

Gironde. 

Armand- Joseph. 

Casimir. 

Voigny. 

Monlaiçu. 

Aube. 

Tarn-el-Garonne. 

François-Simon. 

Gergy. 

Saône-cl-Loire. 

Jean-Ma  rie-Marcclin. 

Réalmont. 

Tarn. 

Adrien. 

Chàlons. 

Marne. 

Jeau-Franeois. 

Callas. 

Var. 

JnaLlueu-tilaucus. 

Paris. 

Seine. 

Guillaume. 

La  Guillotière  , 

Emile-Félix. 

près  Lyon. 

Rhône. 

Gisors. 

Eure. 

Jean- Jacques. 

Alicante  en  Es- 

Joseph. 

Monclar. 

Lot-et-Garonne. 

Charles-Gabriel. 

Le  Pcnt-de-Beau- 

voisin. 

Isère. 

Eugène. 

Nemours. 

Seine-cl-Marne. 

The’odore. 

Niort. 

Deux-Sèvres. 

Eudamidas. 

Paris. 

Seine. 

Théodore. 

Napoléouville. 

Morbihan.  < 

François-Némoritt. 

Rouen. 

Seine-Inférieure- 

François. 

Serrières. 

Ardèche. 

Joseph-Ignace. 

Porenlruy. 

Haut-Rhin. 

Charles-  Victor-Emile. 

Charly. 

Rhône. 

Charles. 

Montreuil  - sur  - 

J acques-F  rauçois. 

Mer. 

Pas-de-Calais. 

Decize. 

Nièvre. 

Joseph. 

Montant. 

Lot-et-Garonne. 

Louis-Cli. -Félix-Benoit. 

Romano. 

Doire. 

Pierre-Louis. 

Chambéry. 

Mont-Blanc. 

Pierre- Jacques. 

Paris. 

Seine. 

Pierre-Henri. 

Paris. 

Seine. 

Pierre-Adolphe. 

Condezaigues. 

Lot-et-Garonne, 

Pierre- Jos.-Noé-Mélite. 

Gap 

Hautes-Alpes. 

Louis- Ma  rie- Joseph. 

Pont-St.-Esprit. 

Gard. 

Charles-Michel. 

Troyes. 

Aube. 

J ean-  J acqucs-Maurioe. 

Milliftud. 

Aveyron. 

Joseph- IN  icolas-Louis. 

Verdun. 

Meuse. 

Théodore. 

Paris. 

Seine. 

Joseph-Léon. 

Limoges. 

Haute- Vienne, 

( i°5  ) 


N OMS. 

PRÉNOMS. 

LIEUX 

DE  NAISSANCE. 

Départemens. 

Tliirion. 

Amand  - Joachim -Am- 
broise. 

Paris. 

Scioe. 

Thurninger. 

Alexis-Georges-  Benja- 
min-Frédéric. 

Paris. 

Seine. 

’I  inseau. 

Charles. 

Metz. 

Moselle. 

Tribalet. 

Ange-Félix. 

Coucy  - le  - Clià- 

Tribcrt. 

Florimont. 

tea*t. 

La  Ferté-Milon. 

Aisne. 

Aisne. 

Trippicr  Lagran- 
ge. 

Aimé-Gilles. 

Mayenne. 

Mavcnne. 

Trooillet. 

Louis-Edme. 

Montargis. 

Loiret. 

Varin. 

Jean-Charles. 

Mondidier. 

Somme. 

Vassas. 

Jean-Claude-Gharles. 

Montpellier. 

Hérault. 

Vestier. 

Archimède. 

Paris. 

Seine. 

Vigier. 

Marc-Auloine. 

Paris. 

Seine. 

V ilicneuve. 

Decius. 

Cloué. 

Vienne. 

ADMISSION  DANS  LES  SERVICES  PUBLICS. 


Listes  , par  ordre  de  mérite , des  élèves  admis  dans 
les  services  publics , pendant  l’année  iSi5. 

ARTILLERIE  DE  TERRE. 

En  avril  i8i3. 


MUT. 

Prolche. 

Gauchet. 

Migout. 

Ginet. 

Perrodon. 

Palau. 

Rossi. 

1 lennebert. 

Cléry. 

Donnât. 

Girard  ( Aimc-Augustc  ). 


MM. 

Stocard. 

Doulcct  Pontécoulant. 

Briüard. 

Sarrieu. 

Empaytaz. 

Giraud  (Marc-Scbastien-Xavier), 

La  n ty . 

Fauchon.  v 

Gloux. 

Hermann. 

Cartier. 


< 

MM. 

Blanchard. 

Delon. 

Alauze. 

Corbin. 

Lamarque. 

Mu  nier. 

Lelasseux-Lafosse. 

Taltet. 

Démit. 

Gillet. 

Balladicr. 

Provigny. 

Lafitte. 

Fabre  ( Albin-  Camille-Franc 


106  ) 

MM. 

Pinel  ( Louis-Pierre  ). 
Lcdenmal  Kcrvern(L.- 
Iloudaille. 

Magniez. 

Charles  dit  Artaud. 
Pinac. 

Lacave  Laplagne. 

Sers. 

Arago. 

Terson. 

Fromentin. 

Lherbette. 

Ditch. 

).  Auvé. 


M.-H.). 


Total  5° 

En  octobre  i8i3. 


ANCIENS  ÉLÈVES  DE  LA  PREMIÈRE  DIVISION. 


MM. 

Sobrero. 

l'oedcvin. 

Tardy. 

Mazé. 

Pottier  ( Colza  ). 

Lair. 

Prat  ( J.-A.-F.  ). 
Lefaivre  ( A.-F.  ). 
Serlon  du  Plongét. 
Cuiraudet  Saint- Amé. 
Rnngouse. 

Girault  ( J.  -J.  ) 
Contencin. 


MM. 

Gille  dit  Dumarcbais. 
Lecoq. 

Hacquin. 

Berthault. 

Gaudin. 

Severac. 

Delespée. 

Soubeiran. 

Delorme. 

Faure  de  Fournoux. 
Boscary. 

Vérité. 

Bing. 


Total 

ÉLÈVES  NOUVELLEMENT  ADMIS  A LA  PREMIÈRE  DIVISION. 


MM. 

Piuel. 

Marque  Doncour. 
Sirurguet. 

Treins. 

Parchappe» 


MM. 

Gay. 

Marminia. 

Duport. 

Pacotte. 

Babinet. 


MM. 

Lacoste. 

Coullet, 

Brunet. 

Puech. 

Ronin. 

François, 

Roux. 

Poullain  de  Saint-Foix. 
Tirel  Marlinière. 

Rubin  de  la  Missonnais. 
Chère. 

Dalican. 

Mareschal. 

Gaillard. 

Escanyé, 

Ranfrai-  Bajonnicre. 
BebouL 

Total. 
GÉN  I 

MM. 

Simon. 

Dalesme. 

Salcnave. 

Deniéport. 

Delbet. 

Fuchsamfcerg. 

Lorieux. 

Deinonthiers  de  Boisroger. 
Delannay. 

Bédigie. 

IVisot. 

Goupilleau. 

Meilheurat. 

Robert-Dugardier. 


44  (0 


MM. 

Lelievre. 

Feuardant-d’Eculleville. 

Botto. 

Reguis. 

Ruinet. 

Oblet. 

Frémont. 

Fauquier. 

Groult. 

Loppé. 

Dumcsniladelée. 

Gombault. 

Narjot. 

Tilly-Kerveno. 


( io7  ) 

MM. 

Silvcstre. 

Molinos. 

Sanleul. 

Gambini. 

Coste. 

Pin. 

Michelin. 

Couty. 

Renault. 

Canton. 

Jeannin. 

Doucet. 

Motte. 

Sain-Mannevieux. 

Chapolin. 

Ménard. 

Laroyenne. 


E MILITAIRE. 


(0  Les  élèves  dont  les  noms  suivent,  et  qui  ont  été  portés  comme  démission- 
naires dans  le  3S°.  précédent , page  /|Qi  , sont  enlrés  dans  le  service  de  l’artillerie  , 
en  qualité  d'élèves  sous- lieutenans. 

MM.  Ajasson  de  Grandsagnc.  MM.  Buisson.  MM.  Domergue. 

Arnoux.  Cornisset.  Paulin. 

Baijirs,  Cramouwud. 


<• 

• 

. < 


' 


MM. 

Marchais. 

Challaye. 

Boutault. 

Castaignet. 

Guéry. 

Vandelin-Daugerans. 

Vouzcau. 

Ducros. 


{ i°S  ) 

MM. 

LebouedeC. 
Amphoux. 
Dauihevill*. 
Grivet. 
Devienne. 
Dosque. 
Charon. 
Bizot. 


Total 

INGÉNIEURS  GÉOGRAPHES. 
ANCIENS  ÉLÈVES  DE  LA  PREMIÈRE  DIVISION. 
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MM. 

Peytier. 

A n fossi. 

Mallal. 

Belland. 

Duhousset. 

Largeteau. 


MM. 

Puillon-Boblaye. 

Gougeon. 

Lecamus. 

Schneider. 

Ganibier. 


Total. 


i i 


ÉLÈVES  NOUVELLEMENT  ADMIS  A LA  PREMIÈRE  DIVISION. 


MM. 

Poudra. 

Fuulte-du-Puyparlier. 

Stein. 

Salneuve. 

Révérony. 

Total. 

PONTS 

MM. 

Mutrecy  dit  Maréchal. 
Vergés. 

Ginunig. 


MM. 

Martner. 

Ferrandin-Gazan. 

Tellier. 

Noël  ( N.-J.  ). 
Gavard. 


ET  CHAUSSÉES. 
MM. 

Goupil- Prefeln. 
Vimal-Teyras. 


10 


Total, 


5 


( 109  ) 


IH  INES. 


MM. 

Petit-Dufrcnoy. 

Tnibaud. 

Total  . 

M. 

Labarbc. 

CONSTRUCTION 

DES  VAISSEAUX. 

MM. 

Garnier.1 

Canipaignac. 

Hébert. 

Racliia. 

Zeni. 

Total 

MM. 

Gernaert. 

Vincent. 

Lefebvre  de  Sallay. 
Fauveau. 

NOMMES  SOUS-LIEUTENANS  DANS  LA  LIGNE 


M.  Reynaud- Villevcrd. 

Total.  ...  , 

| M.  Vidé. 

DEMISSIONNAIRES. 


MM. 

Chevalier. 

Bouzane-Desmazery. 

Grangeneuve. 

Le  Mauff. 

Total.  . . . 

MM. 

Malaret. 

Pinot. 

Puissant. 

Terrasson, 

MORT. 

M.  Renouard  de  Saint-Loup. 


Total 


T 


' 


( no  ) 


lau 


ETAT  de  situation  des  élèves  de  l’Ecole  Polytechnique , « 
l’époque  du  ier.  janvier  181  /j. 

L’Ecole  était  composée,  au  i<r.  janvier  i8i3,  de. . . 5/jo  Elèves . 
Elle  a perdu  pendant  l’année  i8i3  , 
s a v o i r : 

Mort 1 1 ~ 

Démissionnaires  8/  J 

Admis  dans  les  services  publics. 

Artillerie  de  terre  (1).  

Génie  militaire  ...........  44  » /2i3 

Ingénieurs  géographes. 21 

Ponts  et  chaussées.  5 )2o4 

Mines 3 

Construction  des  vaisseaux.  ......  9 

Nommés  sous-licutenans  dans  la  ligne.  . a 

Il  restait J 27 

Elèves  admis  à l’Ecole,  à dater  du  Ier.  novembre  i8i3  . 209 

Total  des  élèves  composant  l’Ecole  Polytechnique,)  ^5  Elèves, 
au  ier.  janvier  1S14 » ) 

savoir: 

Première  division  ..........  123 

Deuxième  division.  2i3j 


(l)  Non  compris  hait  des  Elèves  désignés  comme  démissionnaires  .page  4f) 1 • 
a'  vol  de  la  Correspondance  , et  qui  ont  été  admis  dans  le  service  de  l’artillerie 
en  qualité  d’élèves  sous-iieutenans.  On  ne  doit  compter  cojoime  démissionnaire» 
ijue  MM.  Brjoo  , Gohaid  , Linden  me  ver  , Mienssens.  • 

Errata. 

Pag.  53  , lig.  6 , deux  cerc'es  situés  dont , lise i : deux  cercles  dont. 

5 > , 1 3 , neuvième  , lisez  : n*m«. 

Jd.  l5  , telles,  lisez:  telle. 

Jd.  20  ',  cercle  A , lisez  : cercle. 

5ti  , 3o  , d’un  uc  Aa,  la  droite  As  , lisez  : d’un  arc  Ba  , la  droite  lit. 


•pv.  -r^.sv 


CORRESPONDANCE 

SUR 

L’ÉCOLE  IMPÉRIALE  POLYTECHNIQUE, 

Rédigée  par  M.  HACHETTE, 
m wwuiiwuvuvmwwvvw 

111e.  Vol. , Ier.  Cahier. 

Pages  i — no.  6 planches.  Janvier  i8i4* 


TABLE  DES  MATIÈRES 

Contenues  dans  ce  Cahier. 

§.  Ier,  Sciences  mathématiques. 

De  l'hexagone  mystique , de  Pascal  ; par  Al.  Brianchon. 

Du  centre  de  similitude  de  deux  courbes  semblables  ; par  Al.  Monge. 

Démonstration  d’un  théorème  de  trigonométrie  sphérique  • par  Al.  Cornely , 
élève  de  V Ecole  Polytechnique. 

Nouvelle  proposition  de  géométrie  j par  Al.  Chasles  , élève. 

Théorèmes  nouveaux  de  géométrie  j par  AI.  Giorgïnï  , élève. 

Solution  d’un  problème  de  géométrie  j par  AI.  Olivier,  élève. 

Propositions  relatives  aux  courbes  et  aux  surfaces  du  second  degré ; par 
AI.  Chasles,  élève. 

Propriété  des  sections  coniques  , par  Al.  Frégier  , élève. 

Formule  de  trigonométrie  sphérique  j par  AI.  Paradis  de  Mocrif,  professeur  de 
V école  de  navigation  à Bayonne. 

De  La  coutbc  de  contact  d’un  cône  , ou  d" un  cylindre  , et  de  la  surface  héli- 
coidc  des  JîLts  de  ta  vis  triangulaire  $ par  Al.  Hachette. 

De  la  sphère  qui  touche  quatre  sphères  données.  Solution  analytique  ; par 
AI.  Hachette. 

Sur  une  diffcullé  relative  à la  rectification  des  courbes  j par  AI.  Poisson., 

Décomposition  des  fractions  rationnelles  en  d’ autres  fractions  plus  simples  ; 
par  Al.  de  Staiuville. 

Du  Pendule  à oscillations  coniques  ; par  Al . Pouillet  , licencié  ès-sciences. 

Sur  le  mouvement  de  rotation  des  corps  libres  ; sur  la  résistance  qu’éprouve 
un  point  matériel,  assujéti  à se  mouvoir  sur  une  courbe  donnée  ; pajp 
Al.  Rodrigues , licencié  cs-sciences. 


* 


- 


Recherche  des  variations  qu  éprouvent  les  ascensions  droites  et  les  déclinai- 
sons des  étoiles , en  vertu  d’un  petit  déplacement  de  U équateur  et  de  la 
ligne  des  équinoxes  ; par  M.  Puissant. 

De  la  vis  d’Archimède  ; par  M.  Hacheltff. 

JS'ote  sur  la  vis  d' Archimède  ; sur  les  cas  où  l’équation  déduite  du  principe 
des  vitesses  virtuelles  a lieu  entre  les  espaces  finis , décrits  par  les  corps  , 
lors  des  changemens  de  position  d'un  système  ; par  M.  Navier. 

! 'Application  du  principe  des  vitesses  virtuelles , aux  machines  élémentaires 
qui  ont  pour  objet  de  transmettre  le  mouvement  circulaire  d'un  cercle  à un 
autre  cercle , situé  ou  non  dans  le  même  plan  que  le  premier  ; par 
M.  Hachette. 

Sur  le  cas  iiTcduclible  dans  les  équations  du  troisième  degré  ] par  M.  de 
Stainviile. 

formule  pour  calcider  l’aire  A un  triangle  sphérique  ; par  M.  Puissant. 

Questions  de  mathématiques  et  de  physique , proposées  au  concours  général 
des  lycées  de  Paris,  année  i8i5. 

§.  II.  Sciences  physiques. 

'Analyse  d’un  Mémoire  sur  V électricité  ; par  M.  Poisson. 

Extrait  des  Rapports  faits  par  MM.  Delatnbre  et  Cuvier,  sur  les  travaux 
de  la  Classe  des  sciences  physique  et  mathématiques,  pendant  l’année  I Cl 3. 

Sur  la  polarisation  de  la  lumière  électrique  ; par  M..  Hachette. 

JXotice  historique  sur  la  composition  de  Veau. 

Problème  de  physique  , proposé  par  M.  Biot. 

Projets  des  prix  proposes  par  la  Classe  des  sciences  physique  et  maillé^ 
rnatiques  de  l’Institut. 

§.  III.  Annonce  d’ouvrages. 

Sur  les  travaux  hi  drauliques  des  environs  de  Paris  ; des  canaux  de  l’Ourq 
et  de  la  Maine. 

Livres  publiés  par  les  Elèves  ou  Professeurs  de  l’Ecole  Polytechnique. 
— Description  de  l'Egj  pie. 

J\’ ote  sur  la  part  qu’ont  eue  les  anciens  élèves  de  l’ Ecole  Polytechnique  an 
voyage  d Egypte , et  à la  confection  de  l’ouvrage  qui  se  publie  sur  celle 
contrée. 

§.  IV.  Personnel. 

JSotice  concernant  M.  Lagrange. 

Promotions  d1  anciens  élèves  de  l’Ecole  Polytechnique  à des  grades  supé- 
rieurs. 

Conseil  de  perfectionnement  , session  de  i8t3  à l8i4- 

Admission  des  élèves  de  l’Ecole  Polytechnique  en  i8l3. 

Admission  dans  les  services  publics. 

Fin  de  la  Table. 


IMPRIMERIE  DE  II.  PERROjNJNEAU 


CORRESPONDANCE 
% 

SUR 


L’ÉCOLE  POLYTECHNIQUE. 


IIIe.  Volume. 


N°.  II.  Mai  i8i5. 


§.  I.  ANALYSE. 

Des  principes  fondamentaux  (*)  et  des  règles  générales 
du  calcul  différentiel.  ( Extrait  des  leçons  d’Aualyse 
de  M.  Poinsot)  (**).  J 

I. 

Dans  le  calcul  infinitésimal , on  considère  les  grandeurs  comme 
formées  par  I addition  successive  de  leurs  parties  homogènes.  Ou 
peut  nommer  ces  parties  ou  différences  successives,  les  éïémc-ns  de 
c’eftTn  ces’r  CUr  SOT,e  recompose  la  grandeur  même >•  puisque 
nianifest  0 Clnens  (iu  on  1 avait  soi-même  décomposée.  Cela  est 

Mais  comme  ces  élémens  ne  seraient  pas  plus  faciles  à traiter  que 
les  grandeurs  elles-memcs,  on  prend  à leur  place  d’autres  quan- 
tités s oisines  qui  soient  faciles  a évaluer  par  les  premiers  principes 
de  la  geometrie  et  du  calcul.  Si  ces  quantités  Voisines  , l me  Sus 
minerons  < iffct entie/les  , s approchent  beaucoup  des  différences 
ou  elemens  , le  résultat  s’approchera  beaucoup  de  la  vérité  : c’est  ce 


polvla'  ■pr°;:r'm",lc  ad,ople  v '■*  Y a deux  ans  , pour  renseignement  de  l’Ecole 
- ih  Sd  JTre  q,,,'n  ,’*.posera  k*  principes  du  calcul”  diHéreniicl  part 

l’are  r î I 1 fin.'r"CDl  pct"s  ' ct  qu’o„  voir  dans  les  cas  „!us  s moles 
y rd  de  cette  méthode  avec  celle  des  limites , ou  du  développement  en  série.' 

doivent  êlTrTéu  le  s,,ivant  relatif  au  changement  de  la  variable  indépendante  , 

ici  < n faveur  dw  liiiïwÜ,nU,e  ^ n°‘CS  rap,dts  ^u’ou  a iu6«  » propos  d’imprimé 

Volume  3. 
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que  Ton  sent  d’abord  en  général.  Mais  il  y a plus  : si  les  différen- 
tielles sont  tellement  choisies  , que  leurs  dernières  raisons  avec  les 
élcmens  soient  la  raison  d’égalité,  et  si  le  problème  dont  on  s’occupe 
ne  dépend  précisément  que  de  ces  dernières  raisons , vous  pourrez, 
en  toute  rigueur  substituer  les  différentielles  aux  élémens  véritables 
que  vous  aviez,  dessein  de  considérer,  et  le  calcul  infinitésimal , qui 
ne  se  présentait  d’abord  que  comme  une  méthode  d’approximation, 
deviendra  un  calcul  aussi  rigoureux  que  l'algèbfe. 

-,  II- 

Nous  devons  donc  poser  d’abord  ce  premier  principe  du  calcul 
infinitésimal , et  que  l’on  peut  nommer  le  principe  de  l’égalité  des 
dernières  raïsons  : c’est  qu'on  ne  doit  jamais  prendre  , au  lieu  des 
différences  ou  clémens  des  grandeurs  , que  des  quantités  dont  la 
dernière  raison  avec  ces  élément  soit  la  raison  d’égalité. 

Ainsi,  on  se  conforme  au  principe,  quand  on  prend  dans  le 
segment  d’une  aire  plane  , au  lieu  du  trapèze  curviligne  qui  est 
l’élément  lui-même  , le  rectangle  inscrit  ou  circonscrit;  parce  qu’il 
est  manifeste  que  la  dernière  raison  du  rectangle  au  trapèze  est  la 
raison  d’égalité. 

Mais  quoique  les  deux  figures  se  confondent  à la  fin  , ce  serait 
violer  le  principe , que  de  prendre  le  petit  côté  du  rectangle  pour  le 
petit  côté  adjacent  du  trapèze  ; parce  que  leur  dernière  raison  n’étant 
pas  l’unité , vous  seriez  conduit , par  exemple  , à cette  erreur  gros- 
sière, que  la  longueur  de  la  courbe  est  égale  à celle  de  l’abcîsse 
qui  lui  correspond.  Mais  vous  pourrez  très-bien  prendre  pour  le 

Jietit  côté  du  trapèze  ou  pour  la  différentielle  de  l’arc,  la  corde  qui 
e soustend  ; parce  que  la  dernière  raison  de  l’arc  à la  corde  est  la 
raison  d’égalité. 

Vous  voyez  de  quelle  importance  est  ce  premier  principe  fon- 
damental , et  avec  quel  soin  vous  devez  l’observer,  puisque  des 
choses  qui  paraissent  se  confondre  dans  l’infini , ne  peuvent  néan- 
moins être  prises  l’une  pour  l’autre  à cette  limite. 

Un  autre  principe  non  moins  important , est  celui  qu’on  peut 
nonlmer  le  principe  de  l’homogénéité  , et  qui  veut  que  les  diffé- 
rentielles , quelque  petites  qu’on  les  suppose , soient  toujours  de  même 
nature  que  les  grandeurs  que  l’on  considère.  C’est  à la  vérité  ce 
qu’on  a sous-entendu  dans  le  principe  de  l’égalité  des  dernières  rai- 
sons : car  on  ne  peut  considérer  le  rapport  de  la  différentielle  à la  dif- 
férence, sans  les  supposer  homogènes;  et  de  son  côté,  la  différence  est 
une  partie  de  la  grandeur  aussi  homogène  avec  elle  par  hypothèse. 
Mais  comme  dans  les  applications  de  la  méthode  des  infiniment 
petits t ce  principe  pourrait  quelquefois  nous  échapper,  je  ne  crois 


( ) 

f is  inutile  de  le  rappeler  à votre  esprit , et  de  vous  le  faire  ici 
particulièrement  remarquer. 

Ainsi , la  différentielle  d’un  solide  que  l’on  suppose  coupé  en  une 
siLie  de  tranches’par  des  plans  parallèles  équidistans, serait  elle-même 
ime  tranche  prismatique  solide;  la  différentielle  de  cette  tranche 
p.^ïde  la  même  manière,  et  la  différentielle  de  celte  seconde  diffé- 
rentielle, seraient  encore  des  solides.  Et  quoique  les  rapports  du  solide 
a 12  tranche,  de  la  tranche  à la  colonne  rhomboïdale,  et  de  celle-ci  au 
petit  rhomboïde,  puissent  devenir  infinis,  auquel  cas  ces  différentielles 
successives  seraient  des  infiniment  petits  dui!-.,  du  a0,  et  du  3e.  ordre  - 
J.  n en  faudrait  pas  moins  les  considérer  comme  des  solides  parfaite- 
J^^'^Sènes  entre  eux.  Et  de  même,  il  faudra  toujours  regarder 
la  différentielle  d’une  surface,  comme  une  surface:  et  celle  d’une 
urne,  comme  une  ligne. 

Mais  on  violerait  le  principe  de  l’homogénéité  , en  regardant  un 
sonde  comme  composé  d’un  nombre  infini  de  surfaces:  la  sur- 
lace,  comme  composée  d’une  infinité  de  lignes;  et  la  li<me 
dune  infinité  de  points.  Par  là,  on  pourrait  également  tomber 
-f.  ?ÇS  erreurs  grossières  ; et  si  on  les  évite  dans  la  méthode  des 
indivisibles  de  Cav allier i , c’est  qu’on  fait  une  supposition  tacite 
conforme  au  principe  précédent.  Ainsi,  par  cette  méthode  , si  deux 
triangles  de  même  base  et  de  même  hauteur  sont  égaux,  ce  n’est  point 
parce  qu’ils  sont  composés  d’un  même  nombre  de  lignes  égales  et 
parallèles  , mais  parce  qu’on  y peut  tracer  le  même  nombre  de  ces 
h-aes  égalés  toutes  équidistantes  ; de  sorte  qu’on  a tacitement  égard 
a sa  commune  largeur  des  lignes  ou  plutôt  des  zones  qu’on  imagine 
dîzs  les  deux  triangles  que  l’on  considère.  ° 

III. 

Tels  sont  les  deux  principes  fondamentaux  du  calcul  infinité- 
simal  i ils  renferment  la  définition  rigoureuse  de  ce  que  l’on  nomme 
une  différentielle.  La  différentielle  est  une  partie  de  la  différence v 
mais  dont  la  dernière  raison  avec  celle  différence  est  l’unité  • et 
cans  toutes  les  applications  à la  géométrie,  à la  mécanique  et  a la 
physique  , il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue  que  les  différentielles 
doivent  être  homogènes  avec  les  grandeurs  mêmes  que  l’on  cou- 
sisere,  comme  cela  résulte  évidemment  de  la  nature  des  choses. 

“f  partie  du  calcul  infinitésimal  , qui  apprend  à trouver  ces 
dnxerentielles  dont  la  dernière  raison  avec  les  différences  . est  la 
fs-jon  d égalité,  s’appelle  le  calcul  différentiel.  L’autre  partie  qui 
apprend  a trouver  la  somme  de  ce  nombre  infini  de  différentielles, 
sippeüe  le  calcul  intégral ; c’est  l’inverse  du  calcul  différentiel: 
et  k objet  de  ces  calculs  est  la  solution  de  tous  les  problèmes  qui 
c;  dépendent  que  des  dernières  raisons. 


' 


( n4) 
iy. 

Mais  puisque,  par  la  définition  même  des  différentielles,  le  cal- 
cul ne  peut  être  exact  que  dans  les  problèmes  qui  dépendent  de 
leurs  dernières  raisons  , et  non  pas  de  ces  quantités  mêmes , il 
semble  qu’on  ne  devrait  exprimer  par  aucun  nom  , ni  marquer  par 
aucun  signe  ces  différentielles  qui  n’existent -pas  ; mais  qu’il  fau- 
drait uniquement  représenter  les  limites  de  leurs  rapports,  ou  cest 
dernières  raisons  qui  nous  occupent,  et  qui  seules  demeurent  quand 
les  différentielles  s’évanouissent.  On  conserverait  par  là,  et  dans  le 
langage,  et  dans  les  signes,  la  rigueur  même  qui  est  dans  nos  con- 
ceptions. C’est  en  effet  ce  que  l’on  peut  facilement  obtenir}  comme 
on  le  voit  dans  le  ca'cul  des  fluxions  de  Newton , et  dans 
la  théorie  des  fondions  dérivées  de  M.  de  Lagrange.  Car  les 
fluxions  des  quantités  variables,  ou  les  vitesses  avec  lesquelles  ces 
quantités  sont  supposées  croître  et  se  former  à chaque  instant , 
ne  sont  autre  chose  que  les  dernières  raisons  de  leurs  accroissemens 
à l'accroissement  de  la  variable  uniforme  , dont  elles  sont  regardées 
comme  des  fonctions  ; et  il  en  est  de  même  des  Jonctions  dérivées 
qui  sont  les  fluxions  successives  les  unes  des  autres.  Mais  ce  pre- 
mier artifice  qui  traite  en  apparence  les  différentielles  comme  de 
véritables  quantités,  est  aussi  sûr  que  ces  méthodes  , et  il  est  bien 
plus  commode  dans  les  applications  à la  géométrie  et  à la  mé- 
canique. Le  calcul  a au  fond  les  memes  principes  , et  dans  le 
langage  on  rappelé  tout  à la  même  exactitude,  en  nommant  ces 
différentielles  et  ces  élémens  , des  infiniment  petits  ; ce  qui  fait 
souvenir  qu’on  ne  doit  regarder  à la  fin  que  les  limites  de  leurs 
rapports  ; ou  s’il  s’agit  de  la  somme  des  différentielles  , qu’on  ne 
doit  également  regarder  que  la  limite  vers  laquelle  cette  somme 
converge  à mesure  que  les  différentielles  diminuent.  Car  je  re- 
marque que  ces  sommes  de  différentielles  ont  des  limites  aussi  bien 
que  les  rapports  dont  on  vient  de  parler  : si  chaque  différentielle 
diminue  sans  cesse  , d’un  autre  côté  leur  nombre  augmente,  et  la 
somme  de  ces  quantités  , dont  chacune  tend  à s’évanouir,  a pour- 
tant une  limite  existante  qui  est  la  somme  des  élémens  eux-mêmes, 
et  qui  se  confond  rigoureusement  avec  la  grandeur  que  l’on  voulait 
trouver. 

Ainsi , l’on  revient  toujours  d’une  manière  naturelle  au  calcul 
de  ces  infiniment  petits,  dont  on  cherche  les  rapports,  s’il  faut 
mesurer  les  affections  des  grandeurs  qui  varient  par  nuances  in- 
sensibles, ou  qu’on  prend  en  nombre  infini , s’il  s’agit  de  mesurer 
ces  grandeurs  elles-mêmes.  Cette  méthode  est  la  plus  directe  et  la 
plus  féconde  , parce  qu’elle  est  la  plus  conforme  à l’idée  qu’on  se 
lait  naturellement  de  la  génération  des  grandeurs. 
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V. 


Il  reste  donc  maintenant  à établir  les  règles  du  calcul  infini- 
tésimal, et  d’abord  celles  du  calcul- différentiel , qui  auùminent  i 
trouver  la  différentielle  de  toute  fonction  d’une  variable  ■ ce  nui 
s appelle  dififiér entier.-  } ■* 

Ces  Règles  générales  nous  sont  bien  connues  , et  elles  ne  laissent 
absolument  rien  a désirer  , comme  nous  le  verrous  tout  à l’heure 
Mais  auparavant , il  convient  d’établir  un  point  important  sur 
i expression  generale  de  la  différentielle  d’une  fonction. 

VI.  . 

. La  différentielle  d’une  fonction  quelconque  y de  x peut  tou- 
jours être  prise  de  la  forme  Xdx , A étànt  une  fonction  finie 
ue  x , et  dx  désignant  la  différentielle  de  la  variable  x.  De  sorte» 
que  toutes  les  règles  du  calcul  différentiel  en  lui-même  se  rédm- 

df/éren/nlJe'  f°UCli°n  X>  fiu’011  Pcut  nommer  la  Jonction 

Considérez. , en  effet,  une  quantité  y qui  dépende  continuelle- 
ment d une  autre  x par  une  loi  quelconque  ; y sera  ce  qu’on  ap- 
pelle une  fonction  de  x,  et  celte  fonction  variera  d’une  manière 
continue  en  même  tems  que  x,  sans  quoi  elle  ne  dépendrait  pas 
continuellement  de  x,  comme  on  le  suppose,  et  n’en  serait  peint 
une  fonction.  1 

Si  donc  x change  et  s’augmente  de  la  différence  Ax,  y chan- 
gera aussi  et  s’augmentera  on  diminuera  d’une  certaine  quaulile  que 

je  nommerai  A y;  et  l’on  pourra  considérer  le  rarmort  ~ de 

A 1 A 

l’accroissement  de  la  fonction  à celui  de  la  variable.  Si  Ax  dimi- 
nue , Ay  diminuera  aussi  , puisque  ces  doux  quantités  sout  nulle* 
en  meme  tems,  et  qu’elles  changent  d’uns  manière  continue.  Mais 
quoique  A x et  A y diminuent  ensemble  et  s’évanouissent  ù-la-fois 
• A y * 

leur  rapport  — peut  bien  ne  pas  diminuer  jusqu’à  zéro,  ni 

croître  jusqu’à  l’infini , mais  tendre  sans  cesse  vers  une  valeur 
lime  et  qui  en  sera  la  limite.  On  en  peut  voir  une  foule  d’exemples: 

ainsi  la  fonction  y étant , je  suppose  x»,  la  limite  de  --  - sera  i x • 

A X ’ 

si  la  fonction  était  x ” , la  limite  de  — — serait  mxm  — 1 ; pour 
y=  sm  x , il  est  aisé  de  prouver  quelle  est  cos  x;  etc.  On  peut 


. 
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meme  dire  que,  le  rapport  de  deux  choses  homogènes  ne  dépen- 
dant ni  de  leur  nature  ni  de  leurs  grandeurs  absolues,  par  la 

Ar  . 

définition  même  du  rapport , la  quautité  a toujours  une  li- 

mite : et  c’est  ce  que  la  considération  d’une  courbe  et  de  sa 
tangente  dont  l’existence  n’est  pas  douteuse,  fait  voir  d’ailleurs 
avec  la  dernière  évidence. 

A y 

Ainsi , y étant  une  fonction  quelconque  de  X,  le  rapport 

de  l’accroissement  de  la  fonction  y , à l’accroissement  simultané# 
de  la  variable  x , a une  limite  qui  ne  dépend^  plus  que  de  x , 
et  qui  est  ainsi  une  fonction  nouvelle  de  x.  En  désignant  donc 

cette  fonction  par  A,  on  aurait  : limite  du  rapport  = X.  Or, 

il  est  permis  de  supposer  que  la  différence  Ay  est  égale  à X Ax, 
plus  une  certaine  fonction  de  x et  Ax,  que  je  désigné  par 
<p  ( x , Ax  ) ; ainsi  on  aura  A y = XAxH-<p(x,  Ax).  ^ a*s 
d’après  ce  que  nous  avons  dit,  il  suffirait  de  prendre  pour  1 - 
iérentielle  , la  première  partie  À A x ? si  la  dernière  raison  de  ^ A x 
à la  différence  entière  XAr  + ç(ï,  Ax)  était  l’unité.  Prenant 
donc  le  rapport,  et  divisant  de  part  et  d’autre  par  Ax,  on  trou\e. 


JYa  x <p  ( x , Ax  ) 


AH- 


<ç(  x,  Ax) 


A X 


A A x 


Mais  la  quantité 


( x , Ax) 
AX 


X 

a y 

A X 


cp(x,  AX) 
A Ax 


A est  nulle  a la  limite  zéro 


A y 

de  Ax,  sans  quoi  A ne  représenterait  pas  la  limite  de 

contre  l’hypothèse.  On  a donc  à la  limite  de  Ax  , le  rapport  de  la 
partie  Xax  à la  différence  XA  x -f-  <p  ( x , Ax  ) égal  à 1 unité. 
Donc  on  peut  prendre  XAx  pour  l’expression  de  la  différentielle 
de  y j et  changeant  la  caractéristique  A en  d , pour  marquer  qu’on 
passe  aux  différentielles,  ou  aura  dy  — Xdx j ce  qu’il  fallait  dé- 
montrer. 


Il  ne  s’agit  donc  actuellement  que  de  voir  comment  on  peut 
trouver  ce  coefficient  différentiel  A pour  toutes  les  fonctions  $ et 
c’est  ce  que  nous  pouvons  réduire  aux  trois  règles  suivantes  que 
j’exprimerai  sur-le-champ  dan3  ce  tableau. 
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VII. 


Régla  du  calcul  différentiel. 


III. 


Soit  yrxfx équation  où  y est  vu  directement  comme  fonction 
de  x , on  aura  cette  première  règle: 

(!y  _ /(x-f  ax)- 

dx 


AX 


— j" 3Ç  d y 

, à la  limite  (o)  de  Ax,  =r-  — -. 

dx 


Soit  y r=  J {p)  ( p étant  fonction  de  x ),  on  aura  cette  second * 
règle  : 


dy  f{p  -f  Ap)< 

dx 


Ax 


à la  limite  (o)  de  Ax,  — 

dp  dx 


Soit  y — f ( p,  q)  ( p et  <7  étant  deux  fonctions  de  x ) , on  aura 
cette  troisième  renie  : 


dJT  S(p-hAp,q+Aq)—f(p,q)  .......  dy  dp  dy  dy 

- = — —,  a la  limite  (o)de  Ax,  — — . - — }-- f-. 

dx  Ax  dp  dx  dq  dq 


La  première  règle  n’est  au  fond  que  la  définition  du  coefficient 


dy 


différentiel  , et  ne  donne  évidemment  aucun  moyen  de  le 
dx 


découvrir , à moins  qu’on  ne  particularise  la  fonction  fx. 

M ais  la  seconde  règle  fait  voir  que  , si  l’on  savait  différentier 
une  fonction  simple,  on  saurait  aussi  différentier  une  fonction  de 
fonction.  Elle  se  démontre  facilement  en  mettant  l’expression 


J'.p  + Ap)—fp  f(p-\-Ap)  — fp  Ap  . . 

• sous  la  forme  x , qui , a 

AX  Ap  Ax 


....  dy  dp 
la  limite,  devient,  en  vertu  de  la  première  réglé  : — — — •• 

dp  dx 


Ainsi  , pour  différentier  une  fonction  de  p , p étant  une  fon- 
ction de  x , il  faut  différentier  la  fonction  par  rapport  à p , 
considérée  comme  une  simple  variable  , puis  différentier  p par 
rapport  à x,  et  multiplier  ces  coefficiens  différentiels. 

Et  si  l’on  avait  y—f[P),  Pé  tant  fonction  de  p qui  est  fonction 

dy  dy  dP  . dP  dP  dp 

de  x , on  aurait  d abord  : mais  — — ■ = — — 

dx  dP  dx  dx  dp  dx 

. dy  dy  dP  dp  . 

et  par  conséquent  — — — et  ainsi  de  suite. 

1 n dx  dP  dp  dx 

La  troisième  règle  apprend  que  pour  différentier  une  foucticra 


. 

, 
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de  deux  fondions  p et  q de  x , il  faut  différentier  successivement 
par  rappoit  à chacune  d’elles,  considérée  comme  seule  variable, 
et  ajouter  ces  fonctions  différentielles. 

Cette  règle  peut  se  démontrer  assez,  facilement  de  cette  manière  : 

Supposez,  que  , dans  la  fonction  proposée  qui  est  y~f{p3q), 
p croisse  seule  d’abord  de  A /*  , par  la  substitution  de'x  -f-  A x à la 
place  de  x,  dans  cette  fonction  seule';  y deviendra  y,~f{p-^-Ap} q): 
et  si  à présent  q seule  croit  de  même  a son  tour  de  A q,y-t  deviendra 
y tl  — = f ( p -j-  A p , q -f-  A q ) . et  l’on  aura  le  même  résultat  que  si 
l’on  avait  augmenté  en  même  tems  p et  q , des  accroissemens 
simultanés  A p et  A q,  dus  à l’accroissement  Ax  de  x dans  les 
deux  fonctions  p et  q. 


Mais  au  lieu  de  prendre  tout  d’un  coup  la  différence  de  y ayn> 
il  est  évident  qu’on  peut  prendre  d’abord  la  différence  de  y à y ,, 
prendre  ensuite  celle  de  y,  à y„ , et  ajouter  ces  deux  différences. 
On  aura  donc:  y„—.y  ou  Ay=z  {y,— y ) -f  {yu—  y,  ),  et  divj- 

, . A r y,— y Tn—.r , 

santparAx,  * — 


A x 


A X 


AX 


c’est-à-dire  3 


A y _ f(p+  Ap,q)  — frp.g)  , f p+Ap,  q-\-Aq)  —f(p-\-APl  q)m 

A X Ax  ' A X 

or,  à la  limite  de  Ax,  la  première  partie  du  second  membre  est, 
dy  dp 

par  la  seconde  règle,  — — - — . Pour  trouver  la  limite  de  la  deuxième 

1 u dp  dx 

f(p-±Ap,  q-hAq)  — f[p  -f-  A/7,  q)  . 
partie , imaginez  qu  on 

ne  fasse  d’abord  Ax  nul  que  dans  Aq  ; cette  partie  deviendrait, 
, dy,  dq  . dy, 

par  la  meme  réglé,  — — : — > mais  — — - n est  autre  chose  que  la 
1 dq  dx  dq  * 

dy 

fonction  — — ou  l’on  mettrait  au  lieu  de  p , p -f-  a p ; donc 
“y 

dy 

puisque  A p s’évanouit  aussi  en  même  tems  que  Ax,  — - à la  li- 

mite  de  Ax  se  réduit  à — — , et  l’on  a enfin: 

dq 

dy  dy  dp  dy  dq 

dx  dp  dx  dq  dx 

On  trouverait  de  même  pour  une  fonction  de  trois  fonctions 


dy  dp  dy  dq  dy  dr 

dp  dx  dq  dx  dr  dx 
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P , <7,  r,  représentée  par  y —f(p  , <7,  r): 

dy 
dx 

cl  ainsi  de  suite.  > 

D'où  l’on  voit  que  la  troisième  règle  s’étend  à un  nombre 
quelconque  de  fonctions  p , q , r,  etc.  , qui  pourraient  se  trouver 
sous  la  lonction  que  l’on  considère. 

VIII. 

Telles  sont  les  règles  générales  au  moyen  desquelles  on  peut 
différentier  une  fonction  quelconque  d’une  ou  de  plusieurs  autres 
fonctions  , si  l’on  sait  diflérentier  les  fonctions  simples  dont  elle 
se  compose. 

Ainsi  tout  se  réduit  à savoir  différentier  les  fonctions  que  l’on 
regarde  comme  simples,  et  dont  ou  fait  usage  dans  l’analyse.  Or, 
la  première  règle , • 

dy  f(x-\-  Ax) — fx 

dx  Ax 


( à la  limite  de  A x ) . 


ne  peut  rien  donner  sous  cette  forme  générale,  puisqu’en  fai— 

, „ . f[x- f-Ax) — fx  . o 

sant  Ax  nul , 1 expression  - devient , ce  qui 

Ax  o 

n’apprend  rien  : il  faudrait  donc  avant  tout  transformér  cette 


expression  de  manière  qu’elle  ne  se  réduisît  pas  à 


La  seule 


transformation  générale  qu’on  puisse  indiquer  est  de  développer 
/(  x -j-  A x ) en  série,  suivant  les  puissances  de  AX;  ce  qui 
donnera  : 

f(x- f-  Ax)  :=  fx  -f-  A'Ax  -j-  -A/Ax*  -f-  Aj,  Ax3  -f-  etc. 

Retranchant  Jx , divisant  par  Ax  et  faisant  ensuite  Ax  = 0,  on 
aura  : 

dy 


dx 


~X. 


dy 


Ainsi  la  fonction  différentielle sera  le  coefficient  de  la  pre- 

dx  . 

inière  puissance  de  Ax  dans  le  développement  de  f {x  -}-  Ax). 
Or,  on  connaît  ces  développemeus  pour  les  fonctions  xm , <rr. 


■ 

. 


' 


* 


■ 


< 1 1 I 

Ji  ! 


- i 


t:;  I 
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logar,  sïn  x , cos  a*,  etc.  , et  par  conséquent  on  peut  trouver 
par  celte  voie  les  différentielles  de  toutes  ces  fonctions  simples. 

IX. 

Mais  pour  ne  rien  emprunter  d’étranger  à notre  calcul , j’ob- 
serve que  les  règles  générales  données  plus  haut  suffisent  , même 
pour  différentier  ces  fonctions  que  nous  regardons  comme  simples; 
de  sorte  que  par  ces  règles , on  saura  différentier  non-seulement 
les  fonctions  composées  , mais  encore  toutes  les  fonctions  simples, 
si  l’on  sait  seulement  différentier  la  plus  simple  de  toutes  qui  est 
la  variable,  même  x que  l’on  considère,  et  dont  la  différentielle 

fl yr 

est  évidemment  dx  , et  le  Coefficient  l’unité. 

dx 

Soit,  par  exemple , y — xm  la  fonction  qu’il  s’agit  de  diffe- 
rentier;  la  nature  de  la  fonction  xm  donnecelte  identité  : 


«A; 


( ax  )m  = am . xm  , 


3ui  a lieu  quelles  que  soient  a,  x et  m,  et  qui  est  une  définition 
e ce  genre  de  fonctions  qu’on  appelle  puissances . 

Si  donc  on  suppose  que  y — a :m  donne  = <par,  <çx  étant 

une  certaine  fonction  inconnue  qu’il  s’agit  de  découvrir,  l’identité 
( ax  )m  =.  am.xm  donnera  de  même  ( règle  2 et  hypoth.  ) : 

<p  ( ax  ) a — am!Ç  X ; 

d’où  l’on  tire , en  divisant  de  part  et  d’autre  par  amxm~~l  : 

<p  x tp  (ax) 


(ax  )' 


rrr  > 


or,  le  premier  membre  est  tout-a-fait  indépendant  de  a : donc  le 
second  doit  l’être  aussi.  Mais  ce  second  membre  est  une  fonction 
du  produit  ax  : donc  s’il  est  indépendant  de  a , il  l’est  nécessai- 
, 'ax) 

rement  de  x : donc est  une  constante  K qui  ne  peut 

( ax  m ~~ 1 ni 

dépendre  que  de  l’exposant  m , et  qu’on  peut  désigner  par  fm , 
et  l’on  aura: 


Ç)X 


K—fm , d’où  ç x ~jm. 


Il  ne  reste  plus  qu’à  déterminer  la  constante  fm. 


jüi 

! •] 


f •; 
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Pour  cela  , je  considère  l’identité  ;rm+’,  — xmxxn , et  j’ai , ch 
différentiant  et  divisant  ensuite  par  xm+n~~,J  l’équation 

fm  +/«  =/(  »»  + «■). 

Ainsi  la  fonction  marquée  par  fm  est  de  telle  nature  , que  1* 
somme  des  fonctions  est  la  fonction  de  la  somme. 

On  aurait  de  même  ftn  -f- _/ù-f-/jo-}-etc.— f(m-\-  n etc.)  j 
et  faisant  m , n , p , etc.  égaux  entre  eux  et  à m , 

cfm  — f{nie ) , 


équation  où  m est  une  quantité  quelconque,  et  e un  nombre 
entier  tel  qu’on  voudra. 

Mais  quoique  e y soit  entendu  comme  un  entier , il  n’en  résulte 
pas  moins  que  cette  équation  peut  être  considéréo  comme  une 
identité  en  m et  e , où  l’on  peut  certainement  permuter  les  lettres 
mete,  puisqu’on  peut  le  faire  dans  le  second  membre  f(  me )9 
sans  en  changer  la  valeur. 

Ainsi  l’on  a : e/m  = rafe. 


Pour  obtenir  /m,  il  suffit  donc  d’avoir  fe  pour  quelque  cas  parti- 
culier où  cette  fonction  serait  connue  d’ailleurs  : or  dans  le  cas 

dy 

de  e=  1 , on  a fe  = 1;  czry—x'  donnerait  — — —f(i)x*=f(  i)j 
mais  d’un  autre  côté , par  la  xTe.  règle  , on  aurait  : 

àjr  _ (j-j- aj— j) 

dx  AX 


donc/'(i)  = 1 , et.  l’équation  efm-=mfe  nous  donne  ainsi  frn—m  , 
quelque  soit  l’exposant  m. 

Aiusi  l’on  trouve  pour  la  fonction  y r=  x'”  : 
dy 

— — ~mxrn~sJ  ou  dyr=zmxm~'.dxj 
quelle  que  soit  m. 

Si  l’on  craignait  quelque  difficulté  sur  la  manière  dont  on  établit 
l’équation  efm  r=  mfe  , on  pourrait  ne  considérer  d’abord  que  le 
cas  de  m entier  , où  cette  équation  est  manifeste  , et  l’on  en  tire- 
rait comme  ci-dessus  fm  ~ m.  Après  quoi  faisant  me  — f]  , dans 
la  précédente  cfm  — f me  qui  a lieu  quelle  que  soit  m , on  aurait 
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le  cas  de  m fractionnaire)  enfin  faisant  n~  — m dans  l’eqyatîon 
fondamentale  fin  -J-  fn  ~f(  m- f-  il) , qui  a lieu  quelles  que  soient 
77 1 et  72  , on  aurait  le  cas  de  m négatif)  et  l’on  démontrerait  suc- 
cessivement le  théorème  dans  ces  trois  cas  sans  rencontrer  la 
moindre  difficulté. 


Mais  je  passe  aux  exponentielles. 

dy 

Soit  donc  yx=  aT  et  = çx , «par  étant  une  certaine  fonc- 
tion de  x qu’il  faut  découvrir  par  la  nature  de  la  fonction  expo- 
nentielle ax.  Cette  fonction  ax  est  définie , par  exemple , dans  celle 
identité  : 


( a1  )m  = amx  , 


qui  a lieu  quelle  que  soit  m. 

Différentiant  par  les  règles  pre'cédcntes  , et  divisant  ensuite 
par  m (aT)m  , on  trouve  : 

«par  «p  ( mx) 

ax  amx 


Or,  le  premier  membre  est  tout-à-fait  indépendant  de  m : donc  le 
second  doit  l’être  aussi  ; mais  ce  second  membre  est  une  fonction 
du  prodi^t  mx  : donc  s’il  ne  dépend  pas  de  m , il  ne  peut  non 
i i-  j i ûtmx) 

plus  dépendre  «le  x;  et  — — - est  une  constante  A qui  ne  peut 

plus  dépendre  que  de  la  base  a de  l’exponentielle  ar.  Ainsi 
çx=zKhx}  et  l’on  a : 


= —~1  = Ka‘. 
ax  dx 


On  pourrait  chercher  comme  ci-dessus  la  nature  de  la  fonc- 
tion  fa  qui  représente  la  constante  A , et  l’on  trouverait  facilement 
cette  propriété  : 

fa  J b —J\al)  ; 

d’où  l’on  voit  que  fa  est  de  la  nature  des  logarithmes,  et  peut 
être  représentée  par  c log  a , c étant  une  constante  qui  ne  dépend 
plus  que  du  système  de  logarithmes  que  l’on  voudrait  choisir,  biais 
il  est  plus  simple  de  ne  considérer  u’abord  que  l’exponentielle  e x, 
où  e représente  la  base  des  logarithmes  de  ISéper  , et  d’y  réduire 
ensuite  les  autres  exponentielles. 
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Pour  y — cx}  on  aurait  donc  : 


a) 


dr 


— Ke x , d’où  K : 


dx  ' y 

or  quand  x — o , y = i , et  par  conséquent  K : 


75T’  S"0”1* 


x = o.  Mais  la  base  e des  logarithmes  de  Népcr  est  telle  que 
la  première  raison  de  l’accroissement  A y du  nombre  à l’accroisse- 
ment Ax  du  logarithme,  est  l’unité  à l’origine  des  logarithmes. 

Ainsi  ——  est  1 , quand  x — o , et  l’on  a K =i  dans  le  système 

de  IS’éper  ) on  a donc  : 

_ d(ex)  __  ^ 
dx  dx 


Actuellement  aT  peut  être  changée  en  exla  •.  donc  en  différentiant, 
d[ax) 

— : — = exU  .la  = aT  .la.  Et  la  constante  fa  n’est  autre  chose  que 
dx 

le  logarithme  même  de  la  base  a,  dans  le  système  des  logarithmes 
naturels. 

X.  ’ . 

On  pourrait  aller  plus  loin  et  varier  les  démonstrations  ; mais 
ces  exemples  suffisent  : et  d’ailleurs  , par  la  conversion  mutuelle 
des  sinus  et  des  exponentielles,  toutes  les  fonctions  que  l’on  con- 
sidère en  analyse  peuvent  se  réduire  aux  deux  fonctions  x’n  et  ax . 
(,)uant  aux  fonctions  inverses,  log  a',  arc  sin  — x , etc.,  leurs 
différentielles,  parla  seule  application  de  la  seconde  règle  , se  dédui- 
ront des  précédentes  sans  aucune  difficulté.  - f 

Ainsi  le  calcul  différentiel  est  compris  en  entier  dans  les  trois 
règles  générales  que  nous  avons  données.  La  première  est  la  défi- 
nition même  de  la  fonction  différentielle , et  les  deux  autres  sont 
l’expression  des  lois  par  lesquelles  la  différentielle  d’une  fonction 
composée  de  plusieurs  autres,  se  compose  des  différentielles  rela- 
tives à chacune  d’elles.  Ces  lois  sont,  comme  on  voit,  très-simples, 
et  il  est  bien  digne  de  remarque  qu’elles  soient  semblables  à celle* 
de  la  composition  des  forces  ou  des  mouvemens  dans  l’espace. 


"V 
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Sur  le  changement  cle  la  variable  indépendante  3 
ou  transformation  des  Jonctions  différentielles. 
(Extrait  des  leçons  d’analyse  de  M.  Poinsot.  ) 


I. 


Soit  y une  fonction  quelconque  de  x , y =.  fx  ; on  aura  , Comme 
cIy  (1*y 

on  l’a  vu,  , , etc. , pour  les  coefficiens  différentiels  de  y 

’ dx  7 dx' 33  r J 

par  rapport  à x.  Mais  si  l’on  imagine  que  X devienne  fonction  d’une 
troisième  variable  t ( auquel  cas  y devient  aussi  fonction  de  /),  et 
qu’on  prenne  les  coefficiens  différentiels  de  y par  rapport  à 1, 
on  aura , par  le  principe  de  la  différentiation  d’une  fonction  de 
fonction  ( 2*.  régie  ) : 


dy 

dt 


dy  dx 
dx  dt 


d’où  ± 
dx 


4r 

de 

dx  3 

~dT 


ce  qui  donne  ce  théorème  : 

Le  coefficient  différentiel  d’une  fonction  y de  x pris  relative- 
ment à x,  est  égal  au  rapport  des  coefficiens  différentiels  dejv  et  x, 
pris  relativement  à la  variable  /,  dont  on  les  suppose  toutes  deux 
devenues  fonctions. 

« t dy* 

On  aurait  donc  de  même,  en  désignant  pour  un  moment  —j— 


dp 


dp_ 

dt 


dx 

Ht 


, ou  en  mettant  pour  p sa  valeur,  et  déve- 


loppant les  différentiations 

dx  dly 
d'y  dt  ' dt ' 
dx1 


dy_ 

dt 


d'x 

de 


m 


«t  ainsi  de  suite. 


v i 

Ainsi  l’on  a cas  formules  fondamentales  ; 


dx 


ÉL 

dt 


d'y 
dx'  " 


dy 

dx*~~ 


dx  ’ 
dt 

dx  dy 
dt  ‘de 


dy  d'x 

dt  ' de 


G) 


ày  -dÿfd'xy  dxdyæ ; 
\ff)  dé  dt  de  de  + dXde)~-û 7"^ 


etc.... 


f dx\  s 

\~dTj 


x 

dt~ 


«ttMSs  *5?»-*:  «a"* 

par 


dt 


II. 


Ces  formoUs  servjroo,  J , Ir-nsW  toute  „p„ssion  Æœ_ 

rentielle  en  x , v , -A. . . 

J 3 dx  3 dx'3  > en  une  autre  qui  renferme- 
rait à-la- fois  les  coefficiens  différentiels  d#> 
relativement  à une  troisième  variable  t dont  on  u ’ P"S 
fonctions.  . ünl  on  ies  supposerait 

La  fonction  <p  t que  l’on  supnose  au  1-Vu  ri»  1.  • n 

tout-a-fait  arbitraire  ; mais  quaüd  elle  est  choi  ie  * * » C.St 

cessairement  une  fonction  déterminé/,  ^ / S ° J dev,<nl  ne- 
afm  que  par  l’élimination  de Tent  “ t / H"-  *“  X =/(  *0, 

«r=/(îO,  ou  retrouve  V=7(:i  “tuvra,',OM  * = « 

. J J [xj  cjui  est  1 équation  proposée* 

m. 

Si  1 on  supposait  simplement  x ~t}  on  aurait: 

à'x  dy 


de 


de 


~ o f etc. . 


dx 

dT~  1 1 
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les  formules  précédentes  (. 4 ) redeviendraient  : 

dy  dy  d'y  d'y 

dx  dx  3 dx'  dx'  * 


comme  cela  doit  être. 

Mais  si  l’on  suppose  x une  telle  fonction  de  t qu’il  en  résulte 

dy  d'-y 

pour  y,  y — 1 7 alors  on  a : = i , — o , etc. , et  les  for- 

mules ( A ) deviennent  : 

d'x 


Ce  sont  les  formules  nécessaires  pour  passer  des  coefficiens  diffé- 
rentiels de  y relatifs  à x , aux  coefficiens  différentiels  de  a:  rela- 
tifs à y , ou  des  coefficiens  différentiels  d’une  fonction  aux  cof- 
ficiens  différentiels  de  la  fonction  inverse. 


• . dy 

Sachant , par  exemple  , que  y — siq  .r  donne  -j—  = cos  x , en 

dy  i 

transformant  — — en  — — , on  en  conclut  tout  de  suite  : 
dx  dx 


4r 


dx 


dy  cos  x 


î d ( arc  sîn  —y) 

> — 


dy 


V 1 — 'jr' 


IV. 


Si  l’on  suppose,  en  général,  pour  x une  telle  fonction  de  t 
qu’il  en  résulte  ( x ,y  )}  désignant  une  fonction  donnée, 

on  aura  : 

d 4 dx  d-*]/  dy 

dx  dt  dy  dt  9 

d’-^  /dx\*  d-i  d'x  d'-if  /dy'Ÿ  d-\  d'x  d '■]/  dx  dy 

° dx'-  x dl  ) dx  dt'  dy  ’ \dl  ) dy  dt'~^~  dxily  dt  dt 

O ==  etc. 

Etau  moyen  de  ces  différentes  équations,  on  éliminera  des  for- 

, dx  d'x  dy  d'y 

mules  generales  (A),  — , — , etc.,  ou  — , — > etc.,  ce 

qui  leur  donnera  une  forme  particulière  relative  à la  fonction 
"t'  ( x ; Y ) 1uc  l’011  aura  choisie  pour  l, 
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dx  d'x 


dy  d'y 


Ou  voit  même  que  pour  chasser  —,  etc  ni  -/  uy 

dt  dt'’  >0llJ7’-dïr>  e(c-, 


dt  ' dt ‘ 


d n’est  pas  nécessaire  de  connaître  la  fonction  t r 
juend  pour  variable  indépendante  /•  m ‘ 7*. X ’ d ) ’l,,e  l’on 

s<*n  coefficient  différentiel  re'atif  à / \'  fJ’'  ' sul,l|ait  d’avoir 
^ '»  «-«ion  i„con  u.  de  x e,  de  vl'è  "W*»  <!« +(*.r) 

k don.  jr=A  est  Mj4„on/  S“*  "V™**  «w  , de 


On 


ds 


a vu  que  — \/  , 1 / V . 

dx  V r\dx)*Cl  Par  conséquent , on 


dy  \a 


aura  : 


— 

dl 


■dx  \ - . y dy  \ 


*v 


■j‘ j- 


Donc  c„  foison,  s~e>  comme  0n  ,e  snppose  ici , on  , 


V dt 


dy ' 

+ dF> 


ou  Lien  : 
et  différenliant  : 


(£)’+ 


cr-j 


àx  d'x  dy  d'y 
dt  ' dt'  + dt  ~dF7 
etc. 


****  1-  coefficiens 

dt  ’ dt'  ’ etc->  ou  dt  3 dt'  3 ce  qui  donnera,  en  remettants- 
au  lieu  de  /,  pour  mieux  rappeler  nue  t dn.'i  *.  1. 

courbe  : ”ue  1 Uoit  e,re  1 arc  même  de  la 


dx 


, . dy 

ou  bien  ~~  ~ 


dT 

ds 


d'y 


d'y 

ds' 


v:~(±y 


ix'  (-(£)*)•: 


) etc.) 


dx 

3. 


dx 

ds 


, etc. 


. 
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V. 


Si . l’on  prend  t — arc  sin  = 


y 


■ arc  cos 


V/ar’+r1  V/^+J‘ 

on  en  tirera  de  même  <lts  équations  au  moyen  desquelles  on 
pourra  éliminer  des  formules  générales,  les  coel'ficiens  différentiels 
de  x ou  de  y relativement  à / , ce  qui  leur  donnera  une  forme  par- 
ticulière iclative  à cette  hypothèse. 

„ . . y 

Si  l’on  fait  t—t p 


: arc  sin; 


fyx'+ÿ*  — • * 

tirera  les  valeurs 


X : 


r;  on  aura  y — r sin  ç , 
dx  dy  d'x  d°y 
j ~1  y 


et  en  même  terns 


r cos  cp  , et  l’on  en 
dr  d*r 


, , etc.,  en  — - — , -p—  > 

dç  7 dV  7 dV'  dy' 


etc. 


et  substituant  dans  les  formules  générales  ( A ),  on  aura  les  coef- 

ficiens  différentiels  etc.,  transformes  en  coefficieus 

différentiels  du  rayon  vecteur  r ( mené  de  l’origine  comme  foyer 
par  rapport  a l’angle  <p  que  forme  ce  ra_yon  vecteur  avec  l’axe  des 

abscisses. 

VI. 

Ou  peut  appliquer  ces  formules  aux  différentes-  expressions 
des  sons-tangentes  , sous- noi  males  , à celle  du  rayon  de  courbure, 
et  en  général  à toutes  les  expressions  ou  équations  ditlérentielles  qui 
pourraient  s’offrir. 

Par  exemple  , le  rayon  de  courbure  R est , en  fonction  diffé- 
rentielle de  l’ordonnée  y relativement  à l’abscisse  x : 

. . (■+(£)')* 


R = 


d’y 

dx1 


Si  l’on  regarde  x et  y comme  fonctions  d’une  troisième  variable 
quelconque  /,  cette  expression  devient; 


•ix  u y 

dt  ’ dl 1 


dy 

dt 


d\T 

'dl7 


I 
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Si  l’on  y suppose  x—  l , elle  redonne  la  première.  Si  l’on  fait  y~t , 
elle  donne  celle-ci  ; 


qui  ne  diffère  de  la  première  que  par  le  changement  de  xen_p, 
et  par  le  signe  • elle  diffère  par  le  signe,  parce  que  la  courbe  ne 
peut  être  concave  vers  x sans  être  convexe  vers  y,  et  récipro- 
quement. 

Si  l’on  suppose  /=$  — la  fonction  de  x et  y qui  mesure 
Parc  s de  la  courbe  proposée,  la  formule  devient: 


. vo-mi 

£\  " t 

dy  7 

£ ds' 

et  celte  expression  sera  la  plus  commode  dans  le  cas  où  l’équation 
de  la  courbe  serait  immédiatement  donnée  entre  l’ordonnée  et 
l’arc.  Soit , par  exemple  , un  cercle  dont  s est  l’arc,  y l'ordonnée, 
a le  rayon  ;ona: 


Soit  encore  l’équation  \/ ia  { 2 a — j)  = 4a — qui  appar- 
tient à une  cycloïde , dont  y serait  l’ordonnée  perpendiculaire  à 
la  base,  s l’arc  correspondant  qui  commence  avec  y,a  étant  le 
diamètre  du  cercle  générateur  j on  aura  : 


ainsi  le  rayon  courbure  est  double  de  la  corde  menée  du  point  dé- 
crivant au  point  de  contact  du  cercle  générateur  avec  la  base. 


' 
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VII. 

Ènfrn  si  dans  l’expression  générale  du  rayon  de  courbure  , 
vous  faites  l =z  r = V x*+y*  » vous  pourrez  mettre  cette  formule 
en  ÈL,  ou  bien  cn^r,  > selon  que  vous  voudrez 

éliminer  les  coeflicicns  différentiels  de  .r  ou  de  y , relativement  à 
cette  troisième  variable  r ; et  vous  auriez  le  rayon  de  courbure 
par  l’ordonnée  et  le  rayon  vecteur  r.  Vous  pourriez  ensuite  regarder 
y et  r comme  fonction  d’une  troisième  variable  , et  remettre  la 
formule  d’une  manière  générale  en  : 

dy  dy  dr  d*r 


dl  ’ dr 


dl  dr 


. y 

sin  — • ) 

r 


faire  ensuite  / = y — aTC 

auriez  le  rayon  de  courbure  en  : 

dr 


et  chasser  — p- » 
dl 


dy 

dr 


, et  vous 


drr 
dy  * d tp 


m iis  vous  pouvez  éviter  cette  double  transformation  pour  passer 
aux  coordonnées  polaires  r et  y , eu  posant  tout  de  suite  , comme 
ou  l’a  fait  ci-dessus  : 

y = rsin<ç,  et  x = r cos  y ; 

u’ou  en  tirant  les  fonctions , 

dy  dy  dx  d*x 

dy  * dy**  dy  * dy** 

et  substituant  dans  l’expression  générale  (VI) , après  y avoir  change 
t en  y ) vous  aurez  : 

■{-+(£)? 


R = 


r’+2(^y 


-r. 


d‘r 

dy* 


On  considère  encore  l’angle  « que  la  tangente  de  la  courbe  fait 
avec  le  rayon  vecteur  , et  qui  est  égala  l’angle  formé  par  cette  tan- 
gente avec  l’axe  des  abscisses  , moins  l’angle  formé  par  le  rayon 
vecteur  avec  le  meme  axe.  Or,  le  premier  de  ces  angles  a pour 

dy 

tangente:  _£*_  • le  second,  JL  ; et  vous  trouverez  que  la  langent* 
D dx  x 

dy 


/ 1 
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de  la  différence  a , sera  en  coordonnées  polaires  r et  y : 

ta!"  = ï' 

dy 

Ces  formules  Seront  utiles  pour  un  grand  nombre  de  courbes  i 
dont  l’équation  est  très-simple  en  coordonnées  polaires,  et  outre 
autres  pour  les  spirales. 

Soit,  par  exemple,  la  spirale  logarithmique,  dont  l’équation  estÿ 
r = a'T  5 on  trouve  pour  la  taùgente  de  l’inclinaison  a de  cette 

courbe  sur  le  rayon  vecteur  r , tang  a ~ ~j~  , lu  étant  le  loga- 
rithme hyperbolique  de  a.  Ainsi  la  spirale  logarithmique  est  une 
courbe  qui  est  toujours  également  inclinée  sur  le  rayon  vecteur. 

Pour  le  rayon  de  courbure,  on  trouve,  en  substituant  les  valeurs 
dr  d*r  , 

de  — , —j—  , dans  la  formule  precedente  : 

R=zr\L i y-  ( la)*. 

Ce  qui  fait  voir  que  la  courbure  est  en  raison  inverse  du  rayon  vecteur. 

Si  a est  la  base  e des  logarithmes  de  Néper  , le  — i . Le  rayon  de 
courbure  devient  r \/  2 , et  la  tangente  de  a est  égale  à l’unité. 

VIII. 


Ce  qu’on  vient  de  dire  dans  cet  extrait  renferme  la  théorie  de  la 
transformation  des  fonctions  différentielles  , ou  du  changement  de 
la  variable  indépendante.  Dans  le  calcul  des  fluxions , ce  serait  le 
changement  de  la  variable  uniforme  , ou  dont  la  fluxion  est  prise 
pour  unité-  Dans  le  système  des  infiniment  petits  de  Leibnitz  , 
c’est  le  changement  de  la  variable  dont  la  différentielle  est  re- 
gardée comme  constante.  Maïs  ces  diverses  dénominations  ne  répon- 
dent, comme  on  voit,  qu’aux  divers  points  de  vue  sous  lesquels 
ou  peut  envisager  le  calcul  différentiel  5 et  toute  cette  théorie  u’est 
qu’une  application  continuelle  de  la  seconde  règle  générale  de  ce 
calcul  ; comme  le  Calcul  différentiel  relatif  aux  fonctions  de  plu- 
sieurs variables  indépendantes  , n’est  qu’une  application  de  la  troi- 
sième règle  , où  l’on  différence  toujours  comme  si  les  variables 
étaient  fonçlions  d’une  seule,  mais  où  l’on  ne  perd  jamais  de  vue 
qu’elles  en  sont  des  fonctions  tout  à-fait  arbitraires , ce  qui  laisse 
ces  variables  dans  l’état  d’indcpcndance  où  elles  étaient  supposées. 


, 
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Analyse  appliquée  ci  la  géométrie  • 

par  M.  Hachette. 


Les  questions  d’analyse  appliquée  à la  géométrie  , dont  on  fait 
le  plus  souvent  usage  dans  la  mécanique , et  les  seules  qui  soient 
indispensables  pour  étudier  cette  science,  sont  relatives  aux  cour- 
bures des  surfaces  et  des  lignes. 

J’ai  réuni  dans  cet  article  les  propositions  démontrées  par  Euler, 
Monge  et  Meusnier.  J’y  ai  ajouté  des  extraits  de  deux  Mémoires  qui 
ont  été  publiés  par  MM.  Dupin  et  Lancret , anciens  élèves  de  l’Ecole 
Polytechnique,  l’un  de  M.  Dupin,  sur  les  tangentes  conjurées  que 
je  nommerai  tangentes  réciproques  ; l’autre  sur  les  développoides 
des  courbes  à double  courbure. 


I. 

De  la  courbure  des  surfaces. 

L’équation  différentielle  du  premier  ordre  d’une  surface  étant  : 

dz  — pclx  -f-  qdy  , (i) 

on  sait  que  les  quantités  p e l q déterminent  la  direction  du  plan 
qui  touche  la  surface  au  point  .r,  y,  z , c’est  par  cette  raison 
qu’on  les  appelle  élcmens  du  contact  du  premier  ordre.  Différen- 
liant  l’équation  (i),  en  regardant  les  différentielles  dx  et  dy  comme 
constantes  j et  supposant  qu’on  ait  : 

dp  ~ rdx  -(-  sdy , 
dq  — sdx  -f-  idy , 

on  a : 

d'z  = rdx'  -}-  i sdxdy  -f-  idy'.  (a) 

Les  quantités  r,  s et  / sont  des  fonctions  de  x et  y , qu’on  nomme 
clcmens  du  contact  du  second  ordre  , parce  qu’elles  déterminent 
les  rayons  de  courbure  des  sections  planes  de  la  surface,  qui  passent 
par  le  point  x,  p,  z.  Supposons  que  ce  point  soit  l’origine  des 
coordonnées  , et  en  même  tems  le  point  où  le  plan  des  xy  touche 
la  surface  ; l’axe  des  z sera  une  normale  de  cette  surface,  et  le 


rayon  de  courbure  d’une  section  normale  passant  par  la  droite 
1 » , ày 

y = ax  , sera  • ••  A cause  de  — ~ — a.  , ce  rayon 

r'  s \ dx 


\ dx'  -{-  dy'  J 


de  courbure  sera 


( — —■  \ 

\ dx 3 ( 1 ccx  j / 


( i55  ) 

: l’équation  (?)  donne  : 


d'z 

dx' 


r -j-  2 S a -{-  tu.'. 


• Substituant  cette  valeur  dans  l’expression  du  rayon  p de  cour~ 
bure , a r 

_ \ y «' 

^ r-\-"2.Sa  g-  ta' 

La  grandeur  de  ce  rayon  dépend  évidemment  de  la  tangente 
trigonométrique  a , qui  peut  varier,  tandis  que  les  quantités  r ,°s  et  t 
sont  constantes.  Popr  obtenir  le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayon 
de  courbure  des  sections  normales  , on  aura: 

^ f i + j 

v . „ . \ r -j-  2 Sa  -f-  la'  \ 7 

u ou  I on  tire  : 

*’+  * (~7~“)  “ 1 ~ °*  (4) 

Nommant  m et  m'  les  deux  racines  de  cette  équation  , on  a r 

mm'  = — x ou  i -f-  mm'  — o j 

c’est  ainsi  qu’Euler  a prouvéque  leplus  grand  elle  plus  petit  rayon  de 
courbure  des  sections  normales,  correspondaient  à deux  sections, 
oont  les  plans  font  entre  eux  un  angle  droit  ; on  peut  donc  supposer 
que  ces  plans  se  .confondent  avec  les  plans  des  xz  et  des  yz.  Les 

valeurs  p'  et  du  plus  grand  et  plus  petit  rayon  de  courbure 
étant  : ira 

i + m'' 


i -j* 

r -J-  -j.  s ni  -j-  un' 


P,  = 


r -j-  2 s ni'  -f-  Ini1' 


clics  deviennent,  en  supposant  m — o , m'  ~ c o , 


f 


Les  valeurs  de  m et  m'  étant  données  par  l’équation  (j), 


m'  -f-  m 


(4'j 


I!  est  évident  que  l’hypothesc  de  mz=  o ou  = :c  , donne  x ■ — - <•_>  ; 


^ ( 134  ) 

donc  l’expression  de  p donnée  pir  l’ôqualion  (5)  se  réduit  à : 

1 + 

f ~ ;•+  fa' 

Mctlant  pour  r et  f leurs  valeurs  — — , ■ — -, 


t 4 


t — 


p'p,  ( 1 ~r  *’) 


P ». 


T 4 — 

P P. 


f p'*A 


tr 


r,  + S- 


*+«’  ' ' ! + <*’ 

Kommnat  A,  l'angle  des  plans  normaux  qui  contiennent  les  sec- 
tions dont  les  rayons  sont  p et  p' , et  dont  la  taugentc  trigonométrique 
est  « j on  a : 

I 

tant 


A — ci  , 
D 7 

p'p. 


sin’  ^ 


COS’  ^ : 


l + «! 


t—  — — > ou  = — — sin *A-4 cos r A.  (5) 

f p'sin'A  4 p ccs- A p f1  p' 

De  ces  quatre  quantités  p , p',  c et  l’angle  des  plans  normaux 
qui  contiennent  les  rayons  p et  p',  ou  les  rayons  p c t p , trois  quel- 
conques déterminent  la  quatrième  , dont  la  valeur  sera  donnée  par 
l'équation  (5;.  ( Celle  relation  a été  trouvée  par  Euler.  ) 

L’équation  (5)  fait  voir  que  les  rayons  de  courbure  de  deux 
sections  normales,  dont  les  plans  font  avec  les  plans  des  sections 
normales  de  plus  grande  ou  plus  petite  courbure  des  angles  égaux, 
sont  de  même  grandeur. 

Dans  la  même  hypothèse  de  ni  = o , ou  de  ni’  =cc  , les  plans 
des  sections  normales  de  plus  grande  et  plus  petite  courbure,  coïn- 
cident avec  les  plans  des  xz  et  des  jz , et  on  a : 


P =■ 


et  t •=. 


et  par  conséquent: 


i 1 

—r~\ = r 4 

t p. 


Ce  dernier  résultat  est  indépendant  du  choix  des  plans  des  coor- 
données ; en  effet , on  a pour  un  rayon  quelconque  p d’une  section 
normale  : 

f= , (3) 

" r 4 2 Sa  ~h 


I -K-»—».-»™'  *»•  -.«'—■'«u.arim 


( 1^5  ) 

Et  pour  le  rayon  pp  de  la  section  normale  5 perpendiculaire  h h 
première  : 


i 


î 4 «** 

roi1  2 4 1 


donc 


! — r + * » (6) 

P Pp 


quel  que  soit  a.  ( Dupin , Correspondance  , pag.  218  , tom.  Ier.  ) 
Combinant  les  équations  (3)  et  (4)  (*)  pour  éliminer  a. , on 
obtient  l’équation  suivante  : 


( rt  — s’  ) p’  — ( r 4 P)  p 4 1 = o ; (7) 


d’011  l’on  tirerait  pour  l’expression  du  rayon  de  la  section  nor— 
male  de  plus  petite  ou  plus  grande  courbure  : — — . 

r4;—  V 4s?-K‘-rj* 

La  valeur  de  p déduite  de  cette  équation  (7)  , n’appartient  pas 
seulement  au  rayon  de  la  section  normale  de  plus  grande  ou  plus 


(*)  Calcul  de  t élimination  de  s- 


Elirninant  «’  au  moyen  des  équations  (3)  et  (4)  , on  trouve  pour  <s  la  valeur 
suivante: 

2 i — sp(  t -t-  r) 


2i-f  -t-  (t -t- r ) ( fp  — 1) 

Résolvant  l'équation  ^4}  > 011  a pour  secoude  valeur  de  « 
t — r 4 -t-  (t  — r)» 


Égalant  ces  deux  valeurs  de  a. , on  a : 


(rP  — 0 (4J1  + (*  — r )’)  4 ( is’p  -H  (r  — r)  (tf  — 1)  )V 4 *’  + (f  — rÿ 


divisant  par  V 4 ■*’  "*■  (*  — r )*  , 

(fp—i  ) {t—rp  -t-  js'p  -t-  (t  - r)  (fp  — J)  =0. 

Elevant  au  carré  pour  faire  disparaître  le  radical  , et  réduisant . on  parvient  1 
l'équation  (7): 


( rt  — a’)p>— -(r+t)p-t-l  = o. 


' ( i36  ) 

petite  courbure  ; elle  est  encore  égale  à la  portion  de  la  normale 
comprise  entre  la  surface  et  le  point  de  rencontre  de  cette  nor- 
male , et  d’une  autre  normale  qui  en  est  infiniment  voisine. 
M.  Monge  est  le  premier  qui  a démontré  celte  propriété  générale 
des  surfaces  (*) , qu’une  normale  quelconque  n’est  rencontrée  que 
par  deux  autres  normales,  qui  en  soient  infiniment  voisines;  les 
portions  de  normale  comprises  entre  les  points  de  rencontre  et  la 
surface , sont  égales  aux  rayons  des  sections  normales  de  plus 
petite  et  de  plus  grande  courmlre. 'Pour  le  démontrer,  soit: 

**  + f + ( 2 — P )’  = P1  > 

ou  • Xx  -b  y*  -}-  z1  = 2 p z ; 

l’équation  d’une  sphère  du  rayon  p qui  touche  le  plan  des  xy , 
à l’origine  des  coordonnées.  Les  équations  de  la  normale  au  point 
x } y } z d’une  surface  àz  = pdx  -}-  qdy  , sont: 

x'  — x-\-  p {z’  — z)  = o y 

r'  —J  + q {z’  — z)  = o. 


Pour  que  la  normale  passe  par  le  centre  de  la  sphère,  dont  les 
coordonnées  sont  x’  — o , y'—o,  z'  — p , on  doit  avoir: 


— * +P{f  — *)  = ô,  ^ 

— a)  — o.  J 


(") 


Pour  une  normale  infiniment  voisine  , assujctic  à passer  par  le  même 
centre  {x1  =o  , y'  = o , z'  = p ) , les  équations  (n)  deviendront  : 


(7  dy  ) + ( <7  + dq)  (p  — (z  + dz))z=z  o , 
relranchons-cn  les  équations  ( n ) , et  on  a : 

— dx  -f  dp  ( p — - ) — pdz  = o , 1 

— ày  -f  dq  ( p — r ) — qdz  = o : ( 

les  deux  systèmes  d’équations  ( n ) et  ( n ')  expriment  que  deux  nor- 
males consécutives  se  coupent  au  point  (x'=o,  j-'  — o,z'=p). 
Mais  lorsque  le  point  de  la  surface  que  l’on  considère,  est  à l’origine 
des  coordonnées  , on  a : 


•T  = °>  J—  0 ; 3=0,  p~o,  <J  = o-} 

donc  les  quatre  équations  ( n ) et  ( n ')  se  réduisent  à ccs  deux  ci  : 


— dx  -f-  p dp  = o , — dy  -f-  p dq  = o , 


(*)  G;  théorème  est  une  conséquence  d'une  proposition  plus  générale  , qui  sera 
démontrée  page  i5r. 


d’où  l’on  tire  : 


dx 

dp  ’ 


ou 


_ dy  . 
dq  9 


cl  dxdq  — dydp  = O. 

Mettant  dans  cette  équation  pour  dp  et  dq , leurs  valeurs  rdx-\-sdy, 
et  sdx  -j-  idy , on  aura  : 

dx  ( sdx  -f-  tdy  ) — dy  ( rdx  -f-  sdy  ) = o , 

dy ’ / r — t \ dy  , 

_ + = (fl 

équation  identique  à l’équation  (4)  trouvée  page  1 55 , dans  laquelle 

dy 


dx 

L’équation  p 


dx 


donne  — — = 


dy  t — : 


rP 


mettant  cette  va- 


dp  ' dx  sp 

leur  dans  l’équation  (4)  , on  obtient  l’équation  ( 7 , pag.  i35  ) , 

( ri  — s1  ) p’  — ( r + O p + 1 = o.  (7) 

Le  rayon  p qui  a pour  valeurs  les  racines  de  cette  équation  , est 
ce  qu’on  nomme  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  ; il  est  en 
même  tems  le  rayon  de  la  section  normale  de  plus  grande  ou  plus 
petite  courbure. 

L’équation  (5)  établit  la  relation  qui  existe  entre  les  rayons  de 
courbure  d’une  surface  et  les  rayons  de  courbure  des  sections  nor- 
males. L’angle  A qui  entre  dans  celte  équation,  est  la  différence  de 
deux  angles  , dont  on  connaîtra  les  tangentes  par  les  équations  (3) 
et  (4'}.  INous  allons  maintenant  chercher  la  relation  qui  existe  entre 
les  rayons  de  courbure  d’une  section  normale  et  d’une  section 
oblique  qui  ont  une  tangente  commune;  et  pour  simplifier  le 
calcul  , nous  supposerons  que  celle  tangente  est  l’axe  des  x ; 
que  le  point  de  contact  est  à l’origine  des  coordonnées  , et 
enfin  que  le  plan  des  xy  touche  la  surface.  Dans  cette  hypo- 
thèse , le  plan  des  xz  contient  la  section  normale , le  rayon 

de  courbure  de  cette  section  est r ? et  le  rayon  de  cour- 


(ë) 


bure  de  la  section  oblique,  est 


, en  supposant . 


(S) 

et  $ étant  l’angle  des  plans  des  sections  normale  et  oblique. 


cos  6 


1 


2?  * mW*  - 


( 1 38  > 


Celte  valeur  do  ~ donne  : 

d'z'  _ d'z 
dx 1 d. r’cosfl 

Nommant  R et  R'  les  rayons  de  courbure  des  deux  sections, 
on  a: 


donc  R'  — R cos  9. 

Ce  rapport  entre  les  deux  rayons  R et  R',  fait  voir  que  les  cercles 
osculatcurs  de  toutes  les  courbes  d’une  surface  , dont  les  p ans 
passent  par  une  tangente  de  cette  surface  , appartiennent  à une 
sphère  dont  le  rayon  est  égal  au  rayon  de  courbure  de  la  section 
normale  qui  passe  par  la  même  tangente.  ( Théorème  de  Mcusnicr.) 

II. 

Des  tangentes  réciproques  (*)• 

Pour  définir  ces  tangentes  , il  faut  supposer  qu  un  plan  tangent 
à une  surface  , passe  (l’une  position  quelconque  , à une  position 
infiniment  voisine.  Des  deux  tangentes  réciproques , l’une  est  l’in- 
tersection de  deux  plans  tangens  consécutifs  , et  1 autre  est  le  pro- 
longement  de  la  droite  menée  sur  la  surface  par  les  deux  points  de 
contact  infiniment  voisins. 

Soit  comme  précédemment  : 

dz  — pâx  (]dj  , 

l’équation  différentielle  d’une  surface.  Lorsqu’on  suppose  que  le 
plan  des  xy  touche  la  surface  à l’origine  des  coordonnées , on  a: 

dz  — o , pdx  -}-  qdy  = o. 

Ayant  mené  par  le  point  de  contact  , une  droite  de  l’équation 
y z=i  a x y on  aura  pour  le  point  de  contact  de  la  droite  et  de  la 
surface: 

dy 

P + <,.  = ». 


(*)  Ce  paragraphe  est  extrait  des  Mémoires  de  M.  Dupin. 


( J^9  î 

Si  l’on  passe  du  premier  plan  tangent  ( celui  des  xy)  à un  second 
plan  tangent  infiniment  voisin  , qui  coupe  le  premier  suivant  la 
droite  y — a.x  , on  a pour  le  point  de  contact  de  ce  second  plan  : 

(p-\-dp)-\-a.(q-\-dq)~o,  ou  dp ccdq  z=z  o, 
cl  en  mettant  pour  dp  et  dq  , leurs  valeurs  : 

dy  / idy  N 

r + * + * (9) 


« dy 

Cette  équation  contient  la  quantité  — — , qui  détermine  la  direc- 
tion de  la  droite  menée  sur  la  surface  , par  les  points  des  contact 
des  deux  plans  tangens  consécutifs.  Désignant  cette  quantité  par»', 
la  droite  y=a.'x  est  la  tangente  réciproque  de  celle  dont  l'équation, 
donnée  , est  y — a x.  Cette  réciprocité  consiste  en  ce  que  les  cons- 
tantes a,  a.'  qui  déterminent  ces  tangentes,  sont  liées  entre  elles 
par  une  équation  réciproque  (*) , dans  laquelle  on  peut  changclr 
a en  ou  a.'  en  *.  Cette  équation  est  : 

r -J-  S et/  -J-  <t  ( S -J-  ta/  ) O , 
r s 

OU  — f-  ( « -}-  a/  ) a.a!  zzzz  O • 


Lorsque  les  tangentes  réciproques  sont  rectangulaires  , on  a 
= — i j et  l’équation  (g)  devient 

*'  + * (g—$ — ) — i = o : (i) 

elle  ne  diffère  pas  de  l’équation  (4)  trouvée  page  137;  ce  quî 
prouve  que  dans  ce  cas,  les  tangentes  réciproques  appartiennent 
aux  sections  normales  de  plus  petite  et  plus  grande  courbure. 


(+)  M.  Monge  avait  déjà  remarqué  cette  propriété  des  tangentes  réciproques, 
par  rapport  aux  deux  courbes  d'une  surface,  qu’il  anommées  caractéristique , et 
trajectoire  des  caractéristiques.  11  exprime  celle  propriété  de  la  manière  suivante: 
( voyez  son  ouvrage  d’Analyse  appliquée  à la  géométrie  , édition  1S09,  pag.  375.) 

« La  surface  développable  qui  louche  une  surface  enveloppe  dans  la  car.) rtc— 
u rislique  , et  celle  qui  touche  l'enveloppe  dans  la  trajectoire  , sont  réciproques 
« eu  cela  , que  la  première  est  le  lieu  des  tangentes  aux  différentes  trajectoiivs , 
u dont  les  points  de  contact  sont  pris  sur  la  même  caractéristique,  tandis  que 
<>  la  seconde  est  le  lieu  des  tangentes  aux  différentes  caractéristiques  , dont  le* 
« points  de  contact  sont  pris  sur  une  même  trajectoire.  » 

u Celte  propriété  mérite  une  grande  attention  , parce  que  t’est  son  expression 
*>  qui  nous  produira  les  deu$  équations  aux  différences  ordioaiics  de  la  cnracré- 
« nstique.  » 


. 


' 


( i4o  ) 


Des  rayons  de  courbure  des  sections  normales y menées  par  les 
tangentes  réciproques . 


Les  sections  normales,  menées  par  les  tangentes  réciproques, 
jouissent  de  cette  propriété,  que  la  somme  des  rayons  de  courbure 
de  ces  deux  sections  menées  par  la  même  normale  de  la  surface, 
est  une  quantité  constante  $ et  comme  les  tangentes  des  sections  de 
plus  petite  et  de  plus  grande  courbure  sont  réciproques  , celte 
quantité  est  égale  à la  somme  des  rayons  de  courbure  de  la  surface, 
qui  correspondent  au  point  d’intersection  de  ces  tangentes. 

Nommons  p^  et  fd,  les  deux  rayons  de  courbure  des  sections 
normales,  menées  par  les  tangentes  conjuguées  y — *.x}  y ~ **x  } 


on  aura: 


i + 


f —J-*  2 S cl  t et 


_ I + fl/» 

r -J—  25a,-|-  ta! 


(3; 


et  les  quantités  « , a'  sont  liées  entre  elles  par  l’équation  : 

— — b — ( a ~h  a<  ) “h  v-*'  — o*  (9) 

Tirant  de  cette  équation  la  râleur  de  a'}  et  la  substituant  dans 
l’expression  (3)  de  prf, , on  a : 


t 


d> 


d’ou  il  suit: 


r»_b5»4.2j«fr+0  + «»(f»+f  ) 

( Tl S1  ) | r -J-  2 S « -J-  la P J 

* , r + 1 

*é+ré—7r=7'm 


r t 

L’équation  (7)  fait  voir  que  le  coefficient  ■ -j--— -dep  , pag.  107, 

est  la  somme  des  deux  rayons  de  courbure  p'  et  p de  la  surface. 

On  a vu  (page  r32  ) qu’en  prenant  les  plans  des  sections  nor- 
males de  plus  grande  et  de  plus  petite  courbure  , pour  plan  des  xz 
et  desy'-z  , les  rayons  de  courbure  de  la  surface  p'  et  p,  avaient  pour 

expressions — et  — . Dans  cette  hypothèse,  on  a s = o,  et  l’é- 
quation (9)  se  réduit  à : 

r 

— -4-  an  — O. 

I 

Prenons  pour  exemple  l’ellipsoïde  qui  a pour  sommet  l’origiue 


( *4*  ) 

des  coordonnées,  et  dont  les  diamètres  principaux  «nn.  „ 

*“  ““  dcs  eo®rdonaé«*  } J’éqttalion  de  «.  ellipsoïde ” 

I ^ » 

ou  — 2:’+ _ 4- z»_ 

u1  ^ ^ ca  T ~ °* 

,T=r,’  - — 

<=F’  *=..  ’ - 

? __  b-  _ 


c 


SïdT’  C0“r,,',re.  de  l’ellip- 

«*•■«  ,ui  patsdr;,:  2ïz,;!rourW' dcs  ^ 


L’équation  des  tangentes 'réciproques  — -f- 

1 t' 


devient 


+ ce  qui  apprend  que  les  tangentes  réciproques  se 

^-,res  conjugués  de  la  section 


surfa°ce.d°nt  ^ ^ °St  paralliIe  à celui  des  xy , tangent  à h 

celte  raison  tangentes  conjuguées.  * 2 nunmiCes  par 

III. 


Des  courbes  à double  courbure. 

De  l’élément  d’une  courbe  à double  courbure. 


rectangulaires^es  xT^é™  rz^lli  é£nt  5 sur.  !es  plans 
ectie  courbe,  sont:”  C CSjrZ>  eS  équations  des  projections  de 


J’  — tpx  , 


Zz=z-\x  , 


' 


( > J 

, ct  4 des  fonctions  dont  la  forme  dépend  de  la  nature  de 

h£3â£».  d'une  courbe  à double  «•* f^^Tc^e 
poinl  x , y > * » a P°u^_egr^  t écrivant  pour  abréger  <?'  et  4', 

t r^JL  de  *“  * 

lacourbe’  d!=a*v-r+W+V'- 

Ces  tangentes  et  des  plans  norman x t/'one  con,6e  « deuil. 
ü courbure. 


n Je  celte  courbe  dont  les  coordonnées 
“P*»*»  “ projections  s 

Y Ç = ( x — xr  ) <p', 

Z—^={X  — X’  )4'- 

T t normal  à la  courbe  au  point  <p , 4 , est  perpendiculaire 
àÆS"r:!t  même  point  : /a  donc  pou,  équutron  = 

(Z_-4)  4'+  U’  — <?)  <*'  + * — *’  — °» 

équation  d’un  plan  dont  les  traces  son,  perpendiculaires  aux  pro- 
jeetions  de  la  tangente. 

Des  plans  osculateurs  d’une  courbe  à double  courbure. 


-r  toc  d’une  courbe  à double  courbure  , prolongées  m- 

Les  tangente  rface  développable  à deux  nappes 

définimenl  , fornaen  u > tancent  à cette  surlace 

séparées  par  la  courbe  “t"Ves  ou  pafdeux  élémens  con- 

«““t  rie'TcôuTe”' orûomnre  ce’  plan  , plan  esculateur  de 
Tcomt  Cet  équation  os.  de  la  forme 

2_4_p(.t-<p)-^(*-x')==0* 


et  de  B : 


A = 


4V  — 4 V 


q>" 


B — 


Ü-. 


Mettant  pour  A «t  B leurs  valeurs,  l’équatiou  du  plan  oscula- 
teur  est  : 


t I là  ) 

îdes  angles  de  contingence  et  de  flexion. 

L’angle  de  Contingence  d’une  courbe  à double  courbure  , est 
formé  par  deux  tangentes  consecutives  , comprises  dans  le  même 
plan  osrulateur  ; il  est  égal  à l’angle  de  deux  plans  normaux  consé- 
cutifs, menés  par  les  points  ,1e  contact.  L’angle  de  flexion  désignera 
l’angle  compris  entre  deux  plans  oscillateurs  consécutifs. 

Soient  u , u',  les'cosinus  des  angles  qu’un  premier  plan  P 
fait  avec  les  trois  plans  coordonnés  ; eu  supposant  que  ces  angles 
varient  infiniment  peu,  leurs  cosinus  deviendront  n -f-  du,  u'- j-  du', 
u"  -f-  du1!  } le  second  plan  P'  déterminé  par  les  nouveaux  angles, 
fera  avec  le  premier  un  angle  infiniment  petit  j nommant  ds  le 
sinus  de  cet  angle,  je  dis  qu’on  aura  : 

ds*  dit*  — f-  du 11  -J-  duH* J 

car  les  différentielles  du  , du',  du"  des  cosinus  u,  u' , u ",  sont  les 
projections  de  l'arc  ds  sur  les  trois  plans  rectangulaires.  Eu  effet, 
négligeant  les  infinimens  petits  du  seconde  ordre  , la  droite  sur 
laquelle  on  compte  l’arc  ils  est  perpendiculaire  à-la-fois  at  x deux 
plans  P et  P'  : le  plan  mené  par  cette  droite  et  par  une  perpen- 
diculaire à l’un  des  plans  coordonnés  , contient  les  deux  angles 
que  le  plan  des  coordonnées  fait  avec  les  jdans  Pot  J”1  ; d’où  il 
suit  que  l’arc  ds  a pour  projection  sur  ce  même  plan  des  coor- 
données, la  différence  des  cosinus  n -f-  du  et  u ; c'est-à-dire  la  dif- 
férentielle du  On  prouve  de  la  même  manière  que  les  différen- 
tielles du'  ci  dit11  sont  les  projections  du  petit  arc  ds  sur  les  deux 
autres  plans  des  coordonnées:  donc  on  a l’équation  très-simple: 

ds  = \/ du ’ -j-  du'1  -j-  du1!1. 

Liant  donnée  l’équation  d’un  plan: 

JLx  — j — itly  - j-  z — 1 o , 

on  sait  qu’il  fait  avec  les  trois  plans  «les  coordonnées , des  angles 
dont  les  cosinus  u , u' , u" , ont  pour  expression  : 

L AI N 

V L*  + dP-f  A’*  ’ V L-  + t'P  -b  iV1  V P + M + iV’ 

Différcntiant  ces  quantités  , on  aura  les  valeurs  des  trois  différen- 
tielles du  , du' , du",  et  pr.r  conséquent  le  sinus  de  l’angle  forme 
par  les  deux  plans  qui  ont  pour  équation  : 

le  premier,  ux  -f-  u' y -j-  u" z = o ; 

le  second  , (u  -J-  du)  x -}-  (u'-J-  du')  y -j-  (ip-f-  cu")z~  o. 

5.  io 


•t 


* 
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pour  ereraple,  1er  plans  "orn.al  cl 

i double  courbure  ‘ p»S«  . 4®  > î «»  » l)0ur  '<=  l'rc",,'-r  ‘ 


U = 


1 


u'  = 


<P* _5 


f / 


V »+^'''-r4,a 


Tireur  de  ces  ëqu.lio».  1er  valeurs  de  du  , et  les  rub- 

lirani  ae  ces  t t /TTT~Tf~lTdüdi* , on  a pour  le 

stituanl  dans  l’cquation  ds  = V<*» <+ du  + Uu  ’ . * 

sinus  de  l’angle  de  contingence  dL  : 


dx'  yV>  + 4^+( 


= dC. 


1 + «p'1  + 4'1 

L’équation  du  plan  oscillateur  ( page  i/p  ) donne: 


^ — — y ' : V + 4A 1 • ?">  ) » 

*»-.  ^ ' 
et  faisant  pour  abréger  : . 

on  a : 


En  différenliaut 


du  h-*"'— AV' 
dx'  k* 

du'k-\-du',-\-du'1' 

’ dl"  ’ 


du'  —A4'" 4- *'4*  du»  __Wr— frjg! 

^7--  F ’ ^ A' 

A1'»'"’  — 2*A'  *'V"  4*  1 

) ^ ^>-2i/r'4H,"+'f"!AM  (:A* 

\ J.  — 3WW"+^*AM»  ; 


l’expression  de  A donne: 

. À'*  = — — ~ 

Substituant  les  valeurs  de  P et  de  A”,  on  a . ^ 

— -&r •= 

Mettant  pour  i"  la  quantité  quelle  représente,  et  obséda  q 
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or,,/=<p,4w  — 4',<PW>  on  a pour  l’expression  du  sinus  de  l’angle 
de  flexion  : 


V7  du'-\~du,'l-\-du'l'=Z^e 


$dx'(TW—?,rW)  I7.  + 'S’ 


'+4"’+(9 


fa *’-’ •/ — a)//-!.' 


?"4T 


dF  étant  l’angle  de  flexion  (*,. 


Des  rayons  oscillateurs  d’une  courbe  à double  courbure . 


Le  plan  osculuteur  contient  deux  élémens  consécutifs  de  la 
courbe  ; si  l’on  conçoit  dans  ce  même  plan  la  circonférence  qui  passe 
par  ces  élémens  ou  par  trois  points  consécutifs  de  la  courbe,  le 
rayon  de  ce  cercle  est  ce  qu’on  nomme  le  rayon  de  courbure  de  la 
courbe  , ou  le  rayon  du  cet  de  oscillateur.  L 'élément  de  la  courbe, 
et  les  deux  rayons  du  cercle  oscillateur  qui  passent  par  les  extré- 
mités de  cet  élément,  forment  un  triangle  isocèle,  dans  lequel  nom- 
mant dç  l’élément  de  la  courbe  ou  du  cercle  osculaleur,  et  B.  le 


rayon  de  ce  cercle  , on  a dg  — RdC  , et  par  conséquent  R = 


dC 


Mettant  pour  dg  sa  valeur  dx'  V7  • 4/:  > et  pour  dC  sinus 

de  l’angle  de  contingence,  l’expression  trouvée  ci-dessus  (page  144)  > 
on  a : 


Rayon  de  courbure,  R — 


fi  -f  <p's !4-4'*)“ 


V7  ÿ " 1 -r  4 /‘‘ 


(4V-4V. 


M.  Lacroix  a donné  dans  son  Traité  de  calcul  différentiel,  in-4°., 
2®.  édition,  page  627  , cette  formule  plus  complelle  qu’on  déduirait 
facilement  de  ce  qui  précédé  : 


R’ 


df 

[tlydJz  — dzd’y )2  -j-  ( dzd'x  — dxd'z )'  -f-  {■Ixd'y  — dyd’x :)* 


(*)  On  doit  h 4').  Fouricr,  celte  remarque  ingénieuse,  que  les  plans  normaux  à 
une  courbe  a double  courbure,  forment  par  leurs  in tei  si  étions  succesives,  une 
stufice  développable,  don;  furète  de  leLrou-.sement  a des  ai  gles  de  c ntingence 
et  de  flexion  égaux  aux  angli  s de  flexion  et  de  contingence  de  la  courbe  à double 
combine  donnée;  chaque  plan  normal  à celte  courbe  conteront  les  points  des 
deux  courbes  , pour  lesquels  Ces  angles  sont  réciproquement  égaux. 

Celle  proposition  «si  une  conséquence  de  la  propriété  de  la  pyramide  supplémen- 
taire. Il  suffit  d<  considérer  la  pyramide  triangulaire,  dont  les  arêtes  seraient  pa- 
rallèles à tiois  langetues  consécutives  d’une  couibe  a double  cou. bure, et  les  trois 
plans  perpendiculaires  à ces  l au  c eûtes  , qui  compieUaeDt  uue  seeoude  pyramide, 
supplémentaire  de  lu  première. 
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Des  formules  par  lesquelles  on  trouve  les  points  singuliers  des 
Courbes  à double  courbure. 

Les  points  singuliers  «les  courbes  à double  courbure  sont  ceux 
pour  lesquels  les  angles  de  contingence  ou  de  flexion  deviennent 
nuis.  L’angle  de  contingence  ne  peut  devenir  nul  que  dans  le  cas 
où  l’on  a ç'1  = o , ; ces  formules  sont  aussi  celles  par  les- 

quelles on  trouverait  les  points  de  rebroussement  des  projections 
de  la  courbe,  et  ce  fini  doit  être  en  effet;  car  s’il  y a rebrousse- 
ment dans  une  courbe  à double  courbure,  ce  rebroussement  affecte 
ses  projections. 

Quand  aux  points  singuliers  pour  lesquels  l’angle  de  flexion  est 
Eul , on  les  détermine  par  la  formule  ( page  iq5  ) dF  — o,  ou 

ç//4,w  __  __  0; 

Pour  que  la  courbe  soit  plane,  il  faut  que  cette  équation  de  con- 
dition soit  satisfaite  par  les  valeurs  des  coordonnées  d’un  point 
quelconque  de  la  courbe  proposée. 

IV. 

Sur  les  développoïdcs  des  courbes  planes 3 et  des 
courbes  d double  courbure. 

Extrait  d'un  Mémoire  lu  à l’Institut,  le  il  décembre  l8c6,  pir  M.  LakcreT  , 
* imprimé  eu  iStl  , toni.  II  des  Savaus  étrangers  de  1 Institut. 

Si  par  tous  les  points  d’une  courbe  plane  ou  à double  courbure  , 
en  mène  des  lignes  droites  qui  se  rencontrent  deux  à deus  consé- 
cutivement , en  coupant  la  courbe  sous  un  angle  constant  , ces 
droites  sont  les  tangentes  de  la  courbe  que  M.  Lancret  nomme 
développoïdt. 

Les  développoïdcs  d’une  courbe  à double  courbure,  qui  corres- 
pondent a l’angle  sous  lequel  les  tangentes  de  développoïdcs  cou- 
pent la  courbe,  sont  d’autres  courbes  à double  courbure,  tracées 
sur  une  même  surface.  Celte  surface  est  l’enveloppe  de  l’espace 
que  parcourt  un  cône  droit,  dont  le  sommet  se  meut  sur  la  courbe 
donnée,  et  dont  l’axe  s’applique  successivement  sur  les  tangentes 
de  celte  courbe.  Lorsque  la  courbe  donnée  est  plane,  elle  a un 
système  de  développoides  situées  dans  le  même  plan  que  la  courbe. 
Ces  dévcloppoïdes  planes  jouissent  d’une  propriété  remarquable  , 
démontrée  par  Réaumur,  Mémoires  de  l’Académie  des  sciences  d« 
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Cq°J d'W050  1“’7  J™,  droite, 

*>?■*  ».  *»«.  « “isi  ';rr;r  : Ær  ri 

Point;  (a  portion  de  l’une  ou  l’autre  secanîc  m * 

Point  et  le  point  de  la  courbe  d’où  elles  pan  T'?  """'V* 
nomme  rayon  de  la  dévelnnnnirt*  n • P ' nt  > est  ce  qu  on 

varier  l'angle  o l;  7 Rcaumur  a prouvé  qu’en  faisant 

courbe,  IcsraZs  Tl  conséc'^s  coupent  la 

«/sont  e ^cordes Ï ' °P^'Ies f°'r^ndnns  à l'angle  va - 
égal  au  ravon  du  r rH  ^conférence,  don,  le  diamètre  est 

points  infiniment  voisins  * osJclll“,cur  dc  1<l  courbe  aux 

p /.  » Pa‘  lesquels  on  a mené  les  sécantes  (*). 

courbe"  pro{Z'r  AIT  yrS0;’’  SOiVfiS*  ’’  P1’.'  la 

il/O  A'O  lie  * •’  -tS  ,anSontos  aux  points  AI  et  I\r  • 

MO  7WO  r M <ll!1  ?oul'r,»  ,fs  '»•««.>«  «J  1rs  »„sleS'Mî 

Li  rzr:  - A>  °>  ",ie  ^ 

«»'-  cordef“:^“:  ™ ffï id  ^ 

tangentes  AIT  TAT  Ar.1  i • ’ té  de  ce  ceiclc,  feront  avec  es 
seront  infiniment  anf5»«  ;*Sa«x.  Mais  lorsque  les points  Me lN 
le  ravon  d ' K015'"?  ’ c diam',,e  '»«*  cercle  MNO 7’ sera 

3 C0fbe,^-Uj}/J  aU  Pôint  Æ/j  donc” 
partent  de  l’un  de  ses^pohUsM^s  !nî' 1T  ^ c|:Ue  fourbe,  et  qui 

Duru  rz^r  '*  r=jo'‘ du  “«•«  * u 

De  lu  surface  des  développoïdcs  d'une  courbe  plane. 

enSün  h Cm,rbe’  J' « <>»Senlo 

y — <p*  = ( X — a)  ç'a. 

<;t  qui  a pour  c » **  > 

f^ere  comme  une  surface  dp  rpvnl  ,?■  * c*re  consi— 

rayon  arbitraire  r , a pour  équatioli  : 7 preimerc  du 

+ (.T—  9«)»  + **  = r’;  (l) 


(*)  Lorsque  la  courbe  est  à double  courbure  , 

e.cmcnt  de  cctle  courbe,  a pour  ravon  )■  V ’•  ccr,c*c  Oscillateur  suivant  un 
««•;««  des  extrémités  des  .avons  l - d" d circonfâx-.,ce  qui  est 
ci't  elcoiciu  dao*  le  plaa  g J Ccrc;ç  osaiiaiew.'  1>ur  loS  exLrénmés^e 


f 


' 
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la  seconde  , fin  rayon  r sin  » , { » étant  l'angle  de  l’axe  et  de  la 
génératrice  du  cône),  sera: 

/■  rensa  \f  / rtp'eos  » \ » 

( — a 7.-—,-  ) -j-  ( y — Ça -==-)  4- a7— r’sin’».  (?) 

x \/ i-j-cp'1'  \ 1/  i4~?,*/' 

Développant  l'équation  (a)  - la  réduisant,  et  éliminant  le  rayon 
aibitrairc  r,  oh  a pour  l’équation  du  cône  droit: 


{•*•■— $*)}*=cosI»((x— «)’+(  r~  ÇaO’-fc-*)  (i-f-cp'3).  (3) 
Différcntiant  par  rapport  à « , seulement  : 

«4-(y— <p*)Ç>V}('y—  <?)<?"  — ('  + ?'’))  1 
= — cos1  a ( 1 + ?'’)  { X — a 4-.(jr  — <P  ) <p'  [ ? (4) 

-}-  cos’  a ( ( x — c)’  4~  ( y — <p=  )’  -j-  -a1  ) ç-'  f 

î /élimination  de  a entre  1rs  équations  (3)  et  (4)  donne  l’équation 
de  la  surface  des  dcveîoppoïdes  qui  correspondent  à l’angle  ». 

Si  l’on  vent  discuter  la  courbe  qui  résulte  de  l’intersection  de 
deux  cônes  droits  consécutifs  , on  pourra  supposer  duus  les  équa- 
tions (3)  et  (4;  : 


a.  O , Ça^tO,  (p'a.=  Oj 


ce  qui  revient  à placer  le  sommet  du  premier  cône  à l’origine  des 
coordonnées,  et  l’axe  de  ce  cône,  ou  la  tangente  à la  courbe  an 
point  ( a. , ) sur  Taxe  des  x.  Cette  hypothèse  réduit  ces  équa- 

tions (3;  et  (4)  aux  suivantes  : 


ou 


( x'  sin’»  = cos’»  (y1  -f-  2’  ) , ^ 

\ J-  9 a — sin’»  , $ 

/ sin'»  \ 

x’sin’»  — cos’»  { -! 1, 

V <p"’a  j’ 

y (?/'<*  = sin’»  ; 


d’où  il  suit  que  deux  cônes  consécutifs  se  coupent  suivant  une 
hyperbole  dont  le  plan  est  pcroendiculaire  au  plan  de  la  courbe 
donnée  , et  parallèle  à la  tangente  de  ce'tc  courbe,  qui  sert  d’axe 
au  premier  cône.  Les  demi-axes  de  cet  hyperbole  sont  : 


sin’» 

<p  9 a 


et 


sin  » cos  » 
y"  a. 


y 


q,!a  étant  la  valeur  de  celte  fonction  qui  correspond  à a — o. 
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Pour  appliquer  les  équations  (5)  et  (4)  au  cas  particulier  du 
cercle  , supposons  que  ce  cercle  ait  pour  équation  : 

„ -,  **+/’=/•, 

ce  qui  donne  : 

<P  «.  ~ V 1 — a’  , <p'a  — .. 

V j — 

Substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  (3),  elle  devient: 

{ x Vf— «*  — «/)*  = f cos’»  { ,'x  — « y -f-  (y  _ Vf  — «*)».•.  Z' } j (5) 
la  différcntiant  par  rapport  à »,  seulement: 

(x  V — *?")  4~  T p7 — a.1  — p’  cos’»)  r=:  o. 

Des  deux  facteurs  qui  forment  cette  équation  , le  premier  égalé 
à zéro  exprimerait  que  le  cercle  donné  se  réduit  au  point 
'c.  a 1 y ==:  ï*  , 2 = o.  Le  second  facteur  égalé  à zéro  appar— 
tient  à la  surface  des  développe  ides  du  cercle  qui  correspondent 
a 1 angle  ».  On  a donc  pour  cette  surface  : 

ax  4“  y V'  p*  — a * p'  CO  S’a»  O.  (6) 

Développant  l’équation  (5) , on  a : 

/>’■*'*  — — 2 a. xy  Vf  — «*  4-  *’y’ 

= f’cos’»  | JT’ 4-y’-f- f’ 2ttX 2 J'  î/p’  a’}.  (5) 

L’équation  (6)  donne: 

— 2 «x  — 2 y Vf  — = — 2 p’cos’w 

<x’  x’  4-  2 «x;-  VV  — = /'cos<»  — y1  ( — «’  ). 

Substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  (5) $ elle  'devient: 

( x*  +9'’  ) sin’»  = cos’»  ( 4-  f ) — f’cosi»  (5) 

ou 

( x'  -f  y’  ) taug’»  = 2’  4-  ,,’sin’».  (5) . 

Celte  équation  appartient  à un  hyperboloïde  de  réx'olulion  , en- 
genuré  par  une  droite  faisant  un  angle  » avec  le  plan  des  xy, 
et  distante  de  1 axe  des  z d une  quantité  p cos»,  rayon  du  plus  petit 
cercle  de  la  surface,  concentrique  au  cercle  donné  x’  4- y’  — 

( Fin  Je  l'extrait  du  Mémoire  Je  M.  Lancret.  ) 


* 
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En  recherchant  ce  que  devient  dans  la  géométrie  aux  trois  dimen- 
sions, ia  mopriété  de*  dévr loppoïdrs,  analogue  a ce  le  que  Reaumur 
a démontrée  pour  les  courbes  planes  , ou  trouvera  le  theoreme  sui- 
vant: 

«Si  par  une  droite  tangente  à une  surface  , on  conçoit  toutes 
«les  sections  dont  les  plans  passent  par  ce  te  ta  genle,  le  lieu  îles 
« extrémités  de  tous  les  rayons  de  dêreloppoides  , <pn  correspondent 
« dans  chaque  section  au  point  de  contact  de  la  croit e et  de  la  sor- 
ti face,  est  une  sphère  , et  le  diamètre  de  cette  sphere  , est  égal  au 
« rayon  du  cercle  oscillateur  de  la  section  normale,  dont  le  plan 
« passe  par  la  tangente  à la  surface  ». 

Démonstration.  D’après  Uéaumur , la  circonférence  qui  a pour 
diamètre  le  rayon  du  cercle  osculatcur  d’une  courbe  plane,  est 
le  lieu  des  extrémités  des  rayons  de  déveluppoïdcs , correspondais 
au  point  de  coi.tict  de  la  courbe  et  du  cercle  ; or  , tous  les  cercles 
oscillateurs  des  sections  planes  d’une  surface  passant  par  une  tan- 
gente à évite  surface  , appai tiennent  à la  sphere  dont  le  grand 
cercle  est  osculateur  de  la  section  normale  menée  par  la  tangente  , 
( voyez  page  J 38  , équat.  8 Donc  , etc. 


Sur  la  ligne  la  plus  courte  entre  deux  points  d’une  surface . 

Si  par  chacun  des  points  de  cette  ligne  , on  conçoit  le  plan  tan- 
gent à la  surface,  ce  plan  engendre  une  surface  développable, 
circonscrite  à la  surface  proposée  , et  en  la  développant  , a 
li"ne  la  plus  courte  devient  évidemment  une  ligne  droite  sur  le 
développement.  C'est  par  cette  raison  que  dans  un  Mémoire 
sur  les  courbes  à double  courbure  ( yb  avril  i m»a ; , loin.  1 . des 
Savans  étrangers  de  l’Institut,  année  . 8o5  ) , M Lancret  nomme 
cette  surface  développable,  surface  rectifiante  de  la  ligne  la  plus 
courte.  Il  suppose  dans  ce  Mémoire  que  les  plans  oscu  aleurs  de 
la  li'-ne  la  plus  courte  d’une  surface , sont  perpendiculaires  aux 
-plans  taugens  de  celle  surface.  Il  suit  évidemment  de  cette  hypo- 
thèse, qu’en  menant  p r les  tangentes  d’une  courbe  donnée,  une 
suite  de  plans  perpendiculaires  aux  plans  oscu. atours  ue  la  courbe  , 
les  intersections  successives  de  ces  plans,  forment  la  suitacc  rec- 
tifiante de  la  courbe  proposée. 

On  démontre  par  la  synthèse  , dans  le  Dictionnaire  de  l’Ency- 
clopédie , à l’article  Courbe  à double  coulure , celte  proposi- 
tion : «les  plans  osculateurs  de  la  ligne  la  plus  courte  d une  sur- 
face son»  perpcndiculaii  i s aux  plans  lange»*  de  celte  surface  » la 
proposition  est  vraie  , mais  la  démonstration  u est  pas  satisfaisante. 


Sur  une  sphère  , dit-on  , la  ligne  la  plus  courte  est  un  grand  cercle  , 
dont  h-  plan  est  perpendiculaire  au  plan  tangent;  or,  tout  élé- 
ment de  surface  infiniment  petit  se  confond  avec  la  surface  d’une 
sphère  : donc  , etc.  On  sait  qu’une  sphère  ne  peut  avoirde  contact 
du  second  ordre  que  suivant  une  ligne  déterminée  de  cette  surface  j 
on  ne  peut  donr  pas  supposer  que  les  éléinens  de  la  sphère  et  de 
la  suiface  se  confondent. 

J’ai  cherche  une  autre  démonstration  synthétique,  fondée  sur 
le  mode  de  génération  de  la  ligne  la  plus  courte  entre  deux  points 
d'une  surface  développable.  Désignons,  pour  abréger,  cette  surface 
par  la  lettre  S.  Me>  o'is-lui  un  plan  tangent,  et  tirons  dans  ce 
plan  une  droite  quelconque  D ; supposons  que  ce  plan  se  meuve 
en  louchant  continuellement  la  surface  S.  Dans  ce  mouvement 
la  droite  D prolongée  indéfiniment  dans  toutes  ses  positions,  en- 
gendre une  autre  surface  développable  S',  dont  l’arête  de  rebrous- 
sement est  formée  par  les  points  de  contact  de  la  droite  mobile  D 
et  de  la  surface  S.~  Il  est  évident  que  cette  arête  de  rebroussement 
a pour  surface  rectifiante  la  surface  développable  S , et  quelle  est 
la  ligne  la  plus  courte  entre  deux  points  quelconques  de  cette 
surface  ; il  s’agit  de  démontrer  que  les  plans  oscillateurs  de  cette 
ligne  sont  perpendiculaires  aux  plans  taugens  de  la  surface  dé- 
veloppable S.  En  effet  , lorsque  la  droite  D passe  d’une  position 
à la  position  infiniment  voisine,  e'ie  engendre  une  portion  de 
cône  droit  , dont  l’axe  est  une  droite  «le  la  surface  S ; or  , le 
plan  tangent  à cette  surface  passe  par  cette  droite:  donc  il  est 
perpendiculaire  à ce  petit  cône  droit,  engendré  par  la  droite  D } 
mais  ce  petit  cône  est  touché  par  le  plan  oscillateur  de  l’arête  de 
rebroussement  , ou  de  la  ligne  la  plus  courte,  puisque  ce  plan  passe 
par  deux  tangentes  infiniment  voisines  de  cette  ligne  , qui  sont  eu 
même  tems  des  arêtes  du  petit  cône  : donc  le  plan  tangent  de  la 
surface  est  perpeudieulaire  à ce  même  [dan  osculateur. 

Il  est  donc  démontré  que  la  ligne  la  plus  courte  d’une  surface 
dév  eloppable,  a des  plans  oscillateurs  perpendiculaires  aux  plans 
tangens  de  celte  surface.  Considérons  maintenant  une  surface  quel- 
conque , et  sa  ligne  la  plus  courte  entre  deux  de  ses  points.  Cette 
ligne  scr3  aussi  la  plus  courte  sur  la  surface  développable  passant 
par  ccite  ligne  , et  circonscrite  à la  surface  proposée.  Donc  les 
plans  oscillateurs  de  la  ligne  la  plus  courte  entre  deux  points  d’une 
snrlace  quelconque,  sont  perpendiculaires  aux  plans  tangens  de 
cette  surface. 

Il  est  à remarquer  que  deux  surfaces  développables  , dont  la 
première  a pour  ari'te  de  rebroussement  , une  des  lignes  les  plus 
courtes  entre  deux  points  de  la  seconde,  sc  coupent  à angle  droit 
dans  tous  les  points  de  la  ligue  qui  leur  est  commune.  II.  C. 


T 
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Démonstration  d’un  thcorcmede  Géométrie  analytique; 
par  M.  Monge. 

Le  théorème  qu’on  a démontré , page  i36  , « Une  normaïe  quel- 
conque d’une  surface,  n'est  rencontrée  que  par  deux  autres  nor- 
males qui  en  soient  infiniment  voisines  »,  est  une  conséquence 
d’une  proposition  plus  générale  que  M.  Monge  a donnée  dans  les 
Mémoires  de  l’académie  de  Paris,  année  17J1.  Voie*  comme  ü 
l’énonce  : «Si  par  tous  les  points  d’un  plan,  ou  d une  surface  courbe, 

« dont  la  forme  et  la  position  sont  données  , on  cc“^sj 
« menées  dans  l’espace,  suivant  une  loi  quelconque,  de  toutes  celles 
« qui  l’environnent,  et  qui  en  sont  infiniment  proches , il  n y en  a 
« généralement  que  deux  qui  la  coupent,  et  qui,  par  conseque  , 

« soient  dans  le  même  plan  avec  elle  ». 

« On  suppose  dans  cet  énoncé  que,  pour  chaque  point  de  n sur- 
« face,  la  loi  ne  donne  qu’une  droite  , ou  que  s,  elle  en  donne 
« plusieurs,  on  11e  considère  que  la  suite  de  celles  qui  sont  donnée. 

« par  la  même  solution  ».  . 

Pour  démontrer  cette  proposition  , prenons  un  point  (x,  y,  2) 
sur  la  surface  dz  = pdx  + qdy  j et  menons  par  ce  point  une  droite 
dont  les  équations  soient  : 

(0  x>-x  = L(z'-z),  (a)  y'-y^M[z>-z)-,  . 

Tr  y’  z>  sont  les  coordonnées  d’un  point  quelconque  de  la  droite  , 
et  L*M  des  fonctions  connues  des  coordonnées  x } / du  point 
de  la  surface  -,  ensorle  qu’on  ait  : 

dL  = Idx  -f-  l'dy  , et  dftl  = mdx  -f-  mfdy , 
l , Z%  m , m'  étant  des  fonctions  quelconques  , mais  déterminées  en 
x et  y. 

Lorsque  la  droite  des  équations  (0  et  (2)  passe™  du  point 
(X  r z ) de  la  surface  au  point  ( x + dx  , y + *Y , * + ) 

d.  celle  même  surface*,  on  exprimera  que  la  seconde  droite  cor- 
respondant d cette  nouvelle  position  , rencontre  la  première  , en 
différentiant  les  équations  (0  et  (a),  et  en  regardant  les  coor- 
données xr,  y',  z'  comme  constantes. 

Los  équations  différentielles  qu’on  obtient , sont  : 

— dx  = (z'  —z)  dL  - \-Ldz , - dj  — {z>—z)dM-{-  Mdz . 
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Éliminant  ( zr  — z ) , on  a : 

dM  ( Ldz  -}-  dx  ) r=  dL  ( Mdz  -}-  dy  ) , 

dz  ‘ LdM  • — MdL  ) -f-  dxdM  — dydL  — o.' 


ou  : 


Substituant  dans  cette  équation  , pour  dz , dL , d]\l  leurs  valeurs 
en  dx  et  dy.  elle  devient  : 


f pdx  -f-  qdr)  j L ' mdx  -f-  m’ dy  ) — M { Idx  -f-  Z'r/yJ 
-J-  dx  ( mdx  -f-  ni’dy  ) — dy  ( Idx  -}-  V dy  = o t 


ou  : 
dy 


dt . 


dxl  {<]{Lm'~ Ml') [L{pm' -f qm)  ^ ^ 


-f - p ( Lm  - Ml  ) -f-  m = o. 


dy 


Cette  équation  étant  du  second  degré  en  — j on  voit  qu’il  n’y 


a que  deux  directions  sur  la  surface , pour  passer  de  la  droite  des 
équations  (1)  et  [p.)  , à une  droite  infiniment  voisine,  qui  la 
rencontre. 


Si  Pou  suppose  dans  l’équation  f3)  que  les  quantités  p et  q 
sont  constantes  , tonies  les  droites  représentées  par  les  équations 
( 1 ) et  (a;  aboutiront  à un  plan.  Lorsque  ce  plan  se  confond  avec 
celui  des  xy  ^ ou  a p = o , </  — o , et  l’c:quation  (3j  se  réduit  à : 


1 dx 


dx 


Il  résulte  de  la  proposition  de  M.  Monge,  que  les  rayons  de 
lumière  qui  partent  d’un  corps,  lumineux  quelconque  , et  qui  subis- 
sent un  nombie  quelconque  de  réflexions  et  de  réfractions  sur 
des  surfaces  polies  ou  transparr  ntes , forment  dans  l’espace  des 
séries  de  surfaces  développables,  dont  les  arêtes  de  rebroussenieut 
déterminent  les  caustiques  de  réflexion  et  de  réfraction.  On  voit 
de  très-belles  applications  de  ce  principe  , dans  le  traité  d’optique 
de  Malus,  qui  précède  son  M émoire  sur  la  théorie  de  la  double 
réfraction  de  la  lumière  dans  les  substances  cristallisées.  ( Voyez 
les  Mémoires  présentes  à l’Institut,  tome  II,  janvier  1S11.  ) 

H.  C. 
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Extrait  d’un  Mémoire  sur  les  surfaces  élastiques  ; 
par  31.  Poisson  (*)•’ 

(La  à l'Institut  , le  1".  août 

Ce  Mémoire  est  divisé  en  deux  parties.  La  première  est  J*  - 

sm  faces  flexibles  et  non  élastiques  , dont  M.  Lagran0e  Vê-anque  ; ’ 
l’équation  d'équilibre  , dans  la  nouvelle  édition  de  a par  t 

analytique  , tom.  !«.,  page  .49*  TS^nt^S^îïoa  fi 

un  moyen  différent,  qui  a 1 avantage  ue  1 chauue  i 

particulière  elle  est’ subordonnée.  Elle  suppose  en  effe  ; 

élément  de  la  surface  également  tendu  en  tous  * 

n’est  pas  remplie  dans  un  grand  nombre  i e c,u  , fl  inégale-  \ 

exemple,  impossible  dans  le  cas  d’une  surface  pesant  : et  me  1 | 

ment  épaisse.  Pour  résoudre  complètemen  la  quest  on  1 a taUu  , 

avoir  egard  à la  différence  des  tension, ^ * 7e s rations  | 
ment  dans  deux  sens  differens , on  trouv  .,«alvtitme 

d’équilibre  qui  comprennent  celles  de  la  niecamque  ana^ Uq  > 
mais  qui  sont  beaucoup  plus  générales  , et  aussi  plus  conipliquees 
La  surface  flexible  présente  , dans  un  cas  particuher  u-J^ltat 
digne  d’être  remarqué.  S.  l’on  suppose  tous  ces  points  presses  par 
un  fluide  pesant , on  obtient  pour  son  équation  cell  ^e\  ; 

place  a trouvée  pour  la  surface  capillaire , co"ca> onvexe  , 

d’où  il  résulte  que  quand  un  liqui  e secte  ..  tlexible  et 

tube  capillaire,  il  prend  la  même  forme  qu  un  Unge  tlexible 
imperméable  qui  serait  rempli  d un  fluide  pesan  . • 

Anrès  avoir  trouvé  l’équation  d’équilibre  d une  surface  flexib  e 
dont  tous  les  points  sont  tires  ou  poussés  par  'les  orces  .|u^eo  - 
tpjcs  , ,1  ne  reste  plus,  pour  en  conclure  etp  al.on  de 
É*la^tînue  au’à  comprendre  au  nombre  de  e 

proviennent  de  l’élasflcité  : la  détermination  de  cette  espece  parti- 
culière de  forces  fait  l’objet  de  la  seconde  partie  de  mon  Mémoire, 
et  voici  sur  quel  principe  elle  est  fondée. 

OueUc  que  soit  la  cause  de  l’élasticité  des  corps  , il  est  certain 
qnMle  consiste  en  une  tendance  de  leurs  molécules  a se  repousser 

Poisson  , sur  ^ 

aux  jeunes  gcomelres  qui  concourent  P°  1 ’■  déjà  paru  dans  un 

termine  à l'insérer  dans  notre  Correspondant  * aU  d ] ^ vo,|Wlie 

Bulletin  de  la  société  philormuquc.  — Le  Mémoire  entier  par  jL  a 

«le  l’Insiilut , année  iSia  , a',  partie. 
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mutuellement,  et  qu’on  peut  l’attribuer  à une  force  répulsive  qui 
s’exerce  entre  elles  suivant  une  certaine  fonction  de  leurs  distances. 
D’ailleurs  il  est  naturel  de  penser  que  cette  force,  ainsi  que  toutes 
les  autres  actions  moléculaires  , n’est  sensible  que  jusqu’à  des  dis- 
tances imperceptibles  ; la  fonction  qui  en  exprime  la  loi  doit  donc 
être  regardée  comme  nulle  dès  que  la  variable  qui  représente  la 
distance  n’est  plus  extrêmement  petite  : or  on  sait  que  de  sem- 
blables fonctions  disparaissent  en  général  dans  le  calcul  , et  ne 
laissent  dans  les  résultats  définitifs  que  des  intégrales  totales  ou  des 
constantes  arbitraires  qui  sont  des  données  de  l’observation.  C’est, 
en  effet  , ce  qui  arrive  dans  la  théorie  des  réfractions,  et  mieux 
encore  dans  la  théorie  de  l’action  capillaire  , l’une  des  plus  belles 
applications  de  l’analyse  à la  physique  qui  soient  dues  aux  géo- 
mètres. 11  eh  est  de  même  dans  la  question  présente,  et  c’est  ce  qui  a 
permis  d’exprimer  les  forces  qui  proviennent  de  l’élasticité  de  la  sur- 
face enquahîités  dépendantes  uniquement  de  sa  figure,  telles  que  ses 
rayons  de  courbure  principaux  et  leurs  différences  partielles.  Sub- 
stituant donc  ces  expressions  à la  place  des  forces  , dans  les  équa- 
tions générales  de  l’équilibre  des  surfaces  , données  dans  la  pre- 
mière partie  du  Mémoire  , on  parvient  enfin  à l’équation  de  la 
Surface  élastique  qu’il  s’agissait  de  trouver.  Il  serait  impossible  de 
donner  dans  cet  extrait  le  détail  des  calculs  qui  conduisent  à cette 
équation  ; nous  nous  contenterons  donc  de  la  faire  connaître,  en 
renvoyant,  pour  sa  démonstration  , au  Mémoire  même. 

Soient  x,y,  z les  coordonnées  d’un  point  quelconque  de  la 
surface  , point  que  nous  appellerons  m -f  considérons  z comme  fonc- 
tion de  x cl  j’ , et  faisons  , pour  abréger: 


dz 

dx 


~ — l /.+/>*+ 7*  = *. 


Soient  aussi  f et  f*  les  deux  rayons  de  courbure  principaux  de.  cette 
surface  , qui  répondent  au  point  m ; désignons  par  P et  Q deux 
fonctions  de  ces  rayons , savoir  : 


_ i i 

P ~ 1 y 

t V 


Q—~» 

tf 


de  sorte  que  l’on  ait , d’après  les  formules  connues  : 

1-4-7’  & z 
À3  dx 

/ dlz  d’z  f d 


P — 


xpq  d'z  f i 4-p’  d'x 


O J_  fd%z  d'z  / d'z 

A*  \dx*  dr*  \dxd.v)  )' 


* 

. 
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, . v V 7 les  forces  données  qui  agissent  sur  le 

Représentons  par  X , ^ J auS  «»Pi»- 

point  quelconque  m , pai  aiiciem..  jvr  i_  Z,r-  soit  la 

k“£~::æ“=;-Séi5“;ï== 

son  équation  d’équilibre  sera  : 


, -f-ÿ1  d’P 


A-  t/.zvy 


i+_£  W\P 
t ’dy' 


dP  „ </P 

■>’p^-lPW 


Z —pX  — (jY—  A-Pn. 


,.P±îI  — — 

” 6 L * '<*** 

+ hL{P'— 4Q)3; 

Le^cocfficient  n revente  ici  ■»  «“«fÆ''  £ 

« s-  ^ ^ d>i- 

qml.bre  a ? _ px—  <7^  — kPn  = o ; 

résultat  qui  coïùcido  avec  celui  de  la  mécanique  analytique  que  j'ai 

cité  plus  h cuddosc  l’épaisseur  constante  ; mais 

^on-seulcment  l’equation  («)  sup P^P  ue  naturellement 

C1  eienCetCOelle  - « -f«c,  1*1$*  que  les  cloches 

plane  et  elle  » c P lialFurel|e  est  courbe.  5.  l’on  y supprime 
et  autres,  don  la  hSu,t  ,,  des  dt.IIS  coordonnées  a etj,  par 
tout  ce  <,U.  es t rebul  a 1 „„  ,„,,drc  uaral'.-Ie  a 

«etnt-le  a y,  la  suclace  ....ïncide,  avec  IV, , nat, ou  ord- 

"Srfdet  'üirééüuV/ei  c'est  en  elfe, , ce  qn',  es,  a, se  de  vclier 
après  quelques  transformations  faciles  a ima0iner.  _ 

PT,  ",  ' à h tin  de  ce  Mémoire,  la  démonstration  dune 

cegéomitre1,  si  iL 

S"s"-ue  par  d,  "élément  de  la  courbe  clasl.que , et  par  . son  rayon 
de  courbure,  l'intégrale  Æ prise  dans  toute  son  étendue,  es, 

» ■**»"  - «?£  «1  Tsiî’act.on'réT  'Svür  H Z 

toufe ‘autre  forciî'donnéè  ^ or,  dans  la  m me  bypetb.sc  on  trouve 
relativement  à la  surface  élastique,  que  1 mlegiale  double . 


ff{\  + 7)ldxâr 
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est  pareillement  un  minimum  ; p , / et  A représentant  les  mêmes 
quantités  que  ci-dessus,  et  l’inlcgrale  devant  s’étendre  à la  surface 
entière.  J’ai  aussi  remarqué  que  la  variation  de  l’intégrale: 

* hd.rdy 


ff 


ff 


ne  renferme  que  des  termes  relatifs  aux  limites  ; d’où  il  suit  que  la 
même  propriété  du  minimum  a également  lieu  pour  toute  inté- 
grale formée  de  la  précédente,  augmentée  ou  diminuée  d’un  multiple 
quelconque  de  celte  dernière. 

La  recherche  des  équations  d’équilibre  des  surfaces  élastiques 
appartient  à la  mécanique  générale  ; c’est  uniquement  sous  ce 
rapport  que  je  l’ai  considérée  dans  ce  Mémoire  j mais  cette  théorie 
comprend  comme  application  une  des  branches  les  plus  étendues  et 
les  plus  curieuses  de  l’acoustique.  Je  veux  parler  des  lois  que  sui- 
vent les  vibrations  des  plaques  élastiques  , des  figures  qu’elles  pré- 
sentent, et  des  sons  qu’elles  font  entendre  pendant  leur  mouvement. 
En  effet , l’équation  fondamentale  qui  doit  servir  à déterminer  les 
petites  oscillations  d’une  plaque  sonore,  se  déduit  de  son  équation 
d’équilibre,  par  les  principes  ordinaires  de  la  mécanique.  Suppo- 
sons donc  que  la  plaque  s’écarte  très-peu  d’un  plan  lise  qui  sera 
celui  de  X , y , et  négligeons  , en  conséquence  , toutes  les  quantités 
de  seconde  dimension,  par  rapport  à z et  à ses  différences  partielles: 
l’équation  ( a ) se  réduira  d’abord  à 

„ /d'z  d1z\  / d'<z  d’1  z d''z  \ 

Z — pX — i]Y =n  ( — -f-  - — ) -j-nV  ( — — , -J- 2 — — — — 1-  — 

' ' vAc1  dyl  J V dx*  dx'dy1  dy*  J 


De  plus  , faisons  abstraction  du  poids  de  la  plaque,  et  supposons, 
comme  dans  les  problèmes  des  cordes  et  des  lames  vibrantes , que 
chaque  point  de  la  plaque  reste  , pendant  le  mouvement , dans  une 
même  perpendiculaire  au  plan  fixe  5 t étant  4a  variable  qui  repré- 
sente le  teuis  , il  faudra  faire  alors 


l’intégrale  n se  réduira  à une  constante  arbitraire  , que  j’appel- 
lerai c ; et  l’équation  du  mouvement  sera  enfin 


J’ai  démontré  , dans  mon  Mémoire  , que  cette  constante  c dé- 
pend des  forces  qui  tirent  la  surface  à ses  extrémités,  et  qui  pro- 


* 
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duiscnt  ce  qu’on  appelle  la  tension.  Elle  est  nulle  quand  ces  forces 
n’existent  pas  ; ce  qui  réduit  notre  équation  à 


/d 


d'z 


dt 


- n’  e ( — 7 -f-  2 — — 
1 \dx^  dx- 


dy '■* 


d'z  \ _ 

Jyû  / 


(*) 


Mais  si  l’on  voulait  considérer  les  surfaces  tendues,  telles  que  les 
tambours,  par  exemple,  il  faudrait,  au  contraire,'  conserver  la 
constante  c,  et  supposer  n — o ; ce  qui  donne,  en  changeant  le 
signe  de  c : 

d'z  / d'z  d*z\  o 
' dt1  C v dx ■*  dy 1 J * , 

équation  déjà  trouvée  par  Euler  , et  qui  est  aussi  celle  dont 
MM.  Biot  et  Brisson  se  sont  servis  pour  déterminer  quelques  pro- 
priétés des  vibrations  des  surfaces  tendues. 

Il  y a environ  cinq  ans  , la  première  classe  de  l’Institut  a proposé, 
comme  sujet  de  prix  , la  théorie  mathématique  des  vibrations  des 
plaques  sonores  , vérifiée  par  la  comparaison  avec  l'expérience  ; 
mais,  depuis  cette  époque,  on  n’a  reçu  qu’une  seule  pièce  digne 
de  l’attenlion  de  la  classe.  Au  commencement  de  ce  Mémoire  , 
l’auteur  anonyme  pose  , sans  preuve  suffisante  , ou  même  tout-a-fait 
sans  démonstration  , une  équation  qui  est  précisément  notre  équa- 
tion (b).  Il  y satisfait  par  des  intégrales  partir  obères  . composées 
d’exponentielles  , de  sinus  et  de  cosinus  ; et  en  cela  il  suit  l’exemple 
qu’Euler  a donné  en  plusieurs  endroits,  relativement  à l’équation 
des  lames  vibrantes.  À chacune  de  ces  intégrales  , répond  une 
figure  particulière  de  la  plaque  sonore,  et  le  son  qu’elle  rend  dé- 
pend en  général  du  nombre  de  lignes  nodales  qui  se  forment  pen- 
dant ses  vibrations.  L’auteur  calcule  le  ton  relatif  à chaque  figure, 
puis  il  compare  le  ton  calculé  à celui  que  donne  i’expéricnce  pour 
une  figure  semblable  : il  trouve  un  accord  satisfaisant  entre  ces 
deux  résultats  ; de  sorte  que  l’équation  des  plaques  vibrantes,  quoi- 
qu’elle ne  lût  pas  jusqu’ici  démontrée  à priori,  était  du  moins 
suffisamment  justifiée  par  l’expérience.  Cette  comparaison  est  la 
partie  de  son  travail  qui  a motivé  la  mention  honorable  de  la  classe  : 
elle  porte  sur  un  grand  nombre  des  expériences  de  M.  Chladni , et 
sur  beaucoup  d’autres  ,qui  sont  propres  à l’ingénieux  auteur  du 
Mémoire  dont  nous  parlons.  Il  y aurait  une  autre  espèce  de  com- 
paraison bien  plus  difficile  à entreprendre,  qui  serait  relative  à la 
figure  produite  d’après  une  manière  donnée  de  mettre  la  plaque 
en  vibration.  On  pourrait  aussi  désirer  que  les  résultats  du  calcul 
fussent  déduits  de  l'intégrale  générale  , et  non  pas  de  quelques  in- 
tégrales particulières  de  l’équation  [b).  Malheureusement  cette  équa- 


déli  nies  qui  contiennent  Ts  ima^h^  ,2”s  ,parf  des  >tcgrn!es 

S ^tfîaf  ‘ f 

une  équation  si  compliquée,  qu'il  ‘paraît  ’ ■?"  ,1ombe  fur 

aucun  usage.  a lirait  tu.s-difficile  d’en  faire 

surfaces  c!a>li(|u,.s'''  j^Joij'aïssi  laîte'  k"  '■"'‘K?  Pr«“!  sur  les 
les  vibrations  des  i> L,«  ,1  ' 'uenlion  -i  u.i  Mémoire,,,. 

lo  e™e  par  , satlsfa,  aüssi  par  dcs  4ta|cs 

haisVl  c°sinus  ; 

dcs 


T, Va-‘ahlCS  i^pcnZZ:. 

H ivooi.iGutb  * lLuC'icte  cs- sciences. 

0,1  répulsives  , dans  lequel , ïemmJZmnï^ 
f or  ces  vices  a lieu,  lu  somme  des  Ve  Pnocipe  des 

quiscs  pur  tous  les  corps  en  PaZnlT  S"«*ntan.(es  ac- 

autre  pcsitiui  aussi  donnée  soit  un  P°S"l0n  donnée  à une 

Ce  principe  combiné  avec  celui  des  °U  ua  1“iuil“u“* 

trouver  les  équations  du  mouvement  , ’ ,ces  y,v«  , peut  servir  à 
particulier;  mais  on  n’avait  pas  encor  dans  chaque  cas 

employer  dans  ces  solutions  I Vqu.Uion  oKo  ’ Se'nble  ’ a 

forces  vives,  purement  et  simplement  r*”  ‘ “’ne  e PrlnciPe  des 
condition  , et  a la  traiter  comme  | telle  par irmét^!  Tat,'°n  ,de 
plicateurs.  Je  suis  parvenu  ainsi  r P , elIlode  mulli- 
les  variables  indépendantes 'du  système  T" 1 
etre,  aux  équations  généra'es  ,?,/  , ’ <jL'L'‘,eS  ,‘lu  elles  puissent 

Mécanique  analytique,  ( 2«  part  ,.°'n/C'nent  do!,n«s  dans  la 
3.  J 1 ’ K 2 ' paU'  > secu  4 ) ; et  auxquelles  RI.  La- 

ü 


' 
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grange  est  arrivé  , soit  par  des  transformations  directes  de  coor- 
données , soit  en  employant  pour  ces  transformations , des  for- 
mules générales  déduites  du  calcul  des  variations. 

La  méthode  que  j’expose  offre  un  exemple  assez,  remarquable 
de  la  théorie  des  multiplicateurs  dans  la  méthode  de  maximis  et 
7 ninimis , et  de  la  manière  de  déterminer  entièrement  ces  multi- 
plicateurs par  les  équations  aux  limites.  Elle  a aussi  l’avantage 
d’introduire  immédiatement  dans  le  calcul , les  deux  fonctions 
T et  V qui  représentent , l’une  la  demi-somme  des  forces  vives  du 
svstême , et  l’autre  l’intégrale  de  la  somme  des  rnomens. 

Cette  fonction  T,  quelles  que  soient  les  variables  qu’on  em- 
ploie , est  toujours  une  foucüon  homogène  du  second  degré  par 
rapport  à leurs  dérivées  , en  sorte  que  | , cp  , iJ/  , -etc.  étant  ces 
variables  , k' > <p'j  'K  leurs  dérivées  , on  aura  l’équation  identique  : 


dT  dT  , dT 

: l>  _) J/  4-  — 0». 

d\'  4 ^ d?  Ÿ 


Cela  posé,  le  principe  de  la  moindre  action  exige  que  l’inté- 
grale / Tdl , soit  un  maximum  ou  un  minimum  , pourvu  qu’on 
regarde  la  première  et  la  dernière  position  du  système  comme 
données  5 en  sorte  que  les  variations  des  coordonnées  soient  nulles 
aux  deux  limites  de  cette  intégrale.  La  variation  S J Tdl  , ou 
J S.  Tdl  doit  donc  être  égale  à zéro.  INI ais  le  principe  des  forces 
vives  donne  l’équation  de  condition  T-\-F=zHy  H étant  une 
constante  arbitraire. 

Suivant  l’esprit  de  la  méthode  des  variations  , il  faut  ajouter 
à l’intégrale  J ê'.Tdt , celle-ci  J'xdt  ( S T-\-  S V) , \ étant  un  mul- 
tiplicateur variable  et  indéterminé  , et  regarder  ensuite  les  varia- 
tions comme  indépendantes  de  l’équation  de  condition. 

Alors  l’équation  du  minimum  est  : 

fS.TJt  + *dt{ST  + SF)  = o. 

Il  est  nécessaire  de  faire  varier  aussi  le  tems;  car,  les  coor- 
données seulement  ont  des  variations  déterminées  aux  limites , 
tandis  que  celles  du  tems  restent  tout-a-fait  arbitraires.  Mais  on 
peut  d’abord  ne  pas  le  faire  varier  , ayant  soin  de  substituer  ensuite, 
au  lieu  des  variations  J | 0 , les  expressions  : 

Sl  — k'St,  <H  — ï<p  — 

et  d’ajouter  à la  partie  hors  du  signe,  le  terme  TSt  (*). 


(*)  Voyez  le  supplément  aux  Leçons  sur  le  calcul  des fondions.  (aamc.  Leçon.) 
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Nous  aurons  donc  ainsi  : 


or, 

“-'-«Mrs;’ 

hqüelîe  * f J { ~ + * (7+  - 40,  + * ^ ^ 

v=  w<+t»+o  Cl,(<n~ïn)+.«c  \ 

dT  J 


ou  bien:  U=  JJ  xz  , àT 

‘ dV  ^ «N  — ( 2 a -f-  i ) Tft, 


f +u+"^ 

etc.... 


Ht  * 


^quelles  on  joind^  l’équalicn  ’ °T Jr  ° =T,  ?>  * ==  o , 

ccjuation  aux  limites  U JJ  __J~  ~ * a^,n  ^ éliminer  a 

r ,s  ’ 

équations  : ari^'ons  St, , } u sont  indépendantes  , on  aura  les 

si  r-  m„. 

Tcnnf"  °n  ïkfïfd 

f . dT+dF~ :o 

f»»  + Oa7’+ra(Siv+>)  = 0/ 

On  Inc  de  celte  c^tialion  2 A . , _ JC 

'V  3 ^ e*an*  une  constante 


T 
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» satisfaire  aux  équations  aux  limites  , il 

arbitraire  , °" ^ ^ (!onc  simplement  ).x+i  =°>  x=r=__“’ 

SubslUuani  ccüi  wlttur  «!•«  >«  'S“>üo"s  Jl*  mouranC“t’  ° 
aura  les  équations  suivantes  : 


dT  àT 

7TA  + 


d- 


d V 
dT 


dT 


dy  d 4 


dt  + 


JT 

d* 

d4 


dl=Oy 
dl  = O, 


nui  sont , comme  on  voit , celles  d.  la  Jl/fe ««<»» « pJr 
’ Si  les’ variables  n'itaicnt  pas  sml.pamlanU. , ^ P 


AM 

montées  îles  termes  p.  — dt , 
coefficieus  indéterminés. 


rfiV 

’^F 


d/ , etc.  etc-  ^lant  ^cs 


Recherches  sur  la  théorie  anal,  tique  des  ligues  et  dès 
rayons  Je  courbure  des  surfaces,  et  sur  h trans- 
formation d’une  classe  d’intégrales  doubles  , qui 
ont  un  rapport  direct  arec  les  J annules  de  cette 
théorie  ; par  M.  Rodrigues. 

I. 

Équations  des  lignes  de  courbure. 

On  annelle  ligne  de  courbure  sur  une  surface  , une  ligne  telle 
Us  Normales  à la  surface  menées  par  deux  de  scs  points  con- 
qv,dfs  se  coupent.  Le  point  d’intersection  est  le  centre  de  cour- 
ï ‘ î se  co  P Y surface  ,c  rayon  de  courbure. 

Cfeia  nosi  , soH*  »n  arc  infiniment  petit  d.  celte  l.gne  de 

, ^ » ’ dY  j.  seront  les  projections  de  cet  élément  sur 

L°sU'ab“ers  ics  c’oofdon-nées.  CousidLns  les  normales  à U smface 
r,1Pnres  aux  deux  extrémités  de  l’arc  ds  j appelons  X , 1 , Z, 

ïTJès  vt  ?;  s’écoute  n^rmat.  Ces  deux  droites  devant  se  ren- 
conlrer  ^si  de  leur  point  de  rencontre  comme  centre  et  d un  rayon 
égal  à l’unitc  j noîs  décrivons  entre  ces  droites  un  petit  aie 
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cercle  , il  sera  la  mesure  de  l’angle  qu’elles  comprennent,  et  il  est 
facile  de  voir  que  les  projections  de  cet  arc  seront  respectivement 
dX y dY , dZ.  On  voit  aussi  que  ces  projections  seront  à celles  de 
l’élément  ds  , dans  le  rapport  de  l’unité  au  rayon  de  courbure. 
Désignons  ce  rayon  par  R , et  nous  aurons  les  trois  équations  sui- 
vantes, qui  serviront  à déterminer  à-la-fois  le  rayon  de  courbure, 
et  la  ligne  de  courbure  : 

dX  _ 1 dY  __  1 dZ  _ 1 

dx  ~'1 T*  dy  ' R ’ dz  ~ R' 

Les  deux  équations  de  la  ligne  de  courbure  seront  : 

dXày  — dYdx  = o , dXdz  — AZdx  = o ; 
entre  les  cosinus  X , Y,  Z , on  a la  relation  : 


et  par  suite  : 


A'1 4-  r»  + z*  — 1 , 
XdX  -f  YdY  -f  ZdZ  «=  o. 


Cette  dernière  équation  combinée  avec  les  deux  ci-dessus,  sert  à 
éliminer  dX,  dY , dZ  , et  l’on  arrive  à l’équation: 

Xdx  -f-  Ydjr  -}-  Zdz  — o. 


Cette  équation  appartient  à la  surface  que  l’on  considère  5 il  suffit 
donc  pour  la  connaissance  de  la  ligne  de  courbure  , d’avoir  egard 
à l’une  de  ses  deux  équations  ; prenons  l’équation: 

dXdjr  — dYdx  zjz  o , 

on  a: 


dx  - Gf)  dx + (47) dj  ’ 

l’cquation  définitive  sera  donc 

dX\  /JY 


■(£)*• 


(éX 

\ dy 


/dY 


} dx ' =z  o. 


(2) 


Cette  équation  différentielle  du  premier  ordre,  montant  au  second 
degré,  la  constante  introduite  par  l’intégration,  entrera  au  même 
degré  dans  l’équation  finie.  Cette  constante  aura  donc  deux  valeurs, 
lorsqu’on  voudra  la  déterminer  par  la  condition  que  la  courbe 
passe  par  un  point  donné.  Il  existe  donc,  en  général,  sur  une 
surface  deux  lignes  de  courbure  pour  un  point  quelconque.  Les 
dy 

valeurs  de  --y—  correspondantes  à ces  deux  lignes  sont  les  racines 


* 
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de  l’équation  (2)  , résolue  par  rapport  ai:  coefficient  différentiel.  Il 
est  même  clair  que  ces  valeurs  sont  liées  par  une  équation  du  pre- 
mier degré  à celles  de  la  constante  arbitraire  ; d’où  il  résulte  que 
si  pour  un  point  singulier  , l’équation  (2)  devient  identique  , ou 
ce  qui  revient  au  même  , si  les  racines  de  cette  équation  se  présen- 
tent sous  une  forme  indéterminée,  il  en  sera  de  même  pour  les 
valeursNle  la  constante  arbitraire,  qui  pourra  dans.ee  cas  avoir 
plus  ou  moins  de  deux  valeurs  réelles.  Il  peut  donc  y avoir  plu- 
sieurs lignes  de  courbure  pour  cette  classe  de  points  singuliers,  que 
M.  Monge  a considérés  le  premier,  et  qu’il  a nommés  ombilics. 
( Voye?.  l’analyse  appliquée  à la  géométrie,  page  27,  édition  1809.) 
On  peut  en  voir  une  théorie  complelte  dans  l’ouvrage  de  M.  Dupin, 
développcmens  de  géométrie. 


II. 


Je  reviens  maintenant  à l’équation  (2).  Désignons  , comme 
Al.  Monge  , par  p , q , r , s , Z les  cinq  premiers  coeiïicicns  dilfé- 
reutiels  partiels  de  l’ordonnée  z , on  aura: 


Y P 

Y — 

— 7 

V'  + P'+U'  ? 

V i^-p'+'i1 

puis 

(dX\ 

pqs  — '1  + 7‘)  r 

/■" 

W. 

'XS 

V. 

pqt  — fi  4 -p*)  S 

\dx  ) 

(*+/*’  + 7*  J z 

V dy  J 

C*  +.p*  + ?*)i  ' 

/ dY\ 

pqr — ( 1 -f-  p*  s 

(dYs 

pqS  (s  -f  p')t 

\dx  j 

;-  + />’+ <nl  ' 

V dy  ) 

(»  1 " 

Substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  (2),  on  trouve: 

[( * +7 "js-pvyjr'+li » +7,)r-  ( ' 1 +p"js+pqr= °*  (3) 

Sous  cette  forme  , notre  équation  coïncide  avec  celle  que  donne 
M.  Monge  dans  l 'Analyse  appliquée , page  109. 

Si  l’on  écrit  ainsi  cette  équation  : 

.Ady*  Bdydx  — Cda r’  = o , 
on  aura  entre  A,B}Cf  la  relation: 

Ar  — Ds- f-  Cl.  (4) 


M.  Monge  démontre  que  les  deux  lignes  de  courbure  sont  per- 
pendiculaires , en  rendant  le  plan  tangent  parallèle  au  plan  des  xy. 
On  peut  s’en  dispenser  de  la  manière  suivante. 

^ T 

Soicnty',y,,  et  z’ , z'>  les  deux  valeurs  de  — — , et  de'—- — pour 


f 
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les  deux  courbes  j la  condition  pour  qu’elles  soient  perpendicu- 
laires, est  1 * 

1 -\-fy"  -1-  z'z"  = o j 

or>ona-'  = ? + 7 'S,  **  —P  + 7 l"i  l’équation  devient  : 

1 +/*’  + (*  -f-  7 ~-)y’yn  -f  />7  ( y'  + y" ) = o } 

or , on  aura  : y'y"  = y + y"  = , 

A 

et  par  suite:  A (1  + p')  — pqB  — C ( , -}-  ) — 0 : 

Bs+Cr 

or  — i on  a donc  : 

r 

(*+/>*)(  Bs  + Cl)  — pqrB  — C ( 1 -{■  q'  ) r = o , 

0:1  bien  : B ((  1 -f-  p'-)  s — pqr)  — C ((  1 4-  q')  r — (>  +/>2}  0 = o, 
équation  identique  par  les  valeurs  de  B et  de  C. 

411. 

Formules  qui  établissent  une  correspondance  très-simple  entre  les 
deux  lignes  de  courbure. 


Désignons  par  d les  différentielles  relatives  ù l’une  des  li-ncs  de 
courbure,  et  par  «Mes  différentielles  relatives  à l’autre  ; en  sorte  que 


L’équation  Arz=  Bs  -f-  Ct , donne  : 

r—s(S+y*)+ty’y*  = o, 

ou  substituant  pour  y', y " les  expressions  ci-dessus  : 

r* X(]z  + s ( dxïy  -f  dyïx  ) -f  tèydy  ~ o , 


ou  bien: 


dx  (r$x  + sïy)+Jy  (S§  x -\-tSy)- 
or , dp  — r3x  + sdy  5 dq  sdx  -|-  tdy  : 

donc  cette  équation  se  change  en 

dxê'p  -J-  dyïq  — o , 

équation  (l’une  simplicité  remarquable,  et  qui,  jc  crois,  n’avait  pas 
encore  etc  donnée.  1 


•: 


( ) 

L'cqralion  qni  exprime  U perpendicularité  ests 
, -f  y'y«  -f  Z' Z*  = O , 

cu  dxo'x  + dyiy  + dzS'z  = o ; 

n a s on  a : dz  — pdx  -f-  qdy. 

Substituant  , on  trouve  : 

dx  ( <Lr  4 -pïz)-\-dy(2y+<]J'z)~°’ 


Éliminant  par  l’équation  (5)  , on  a celte  nouvelle  cquahon 
dx 

des  lignes  de  courbure  , en  changeant  £ en  d, 

dp  ( dy  4-  cjdz  ) = d j ( dx  -b  pdz  ). 

On  trouve  celte  équation  clans  Y Analyse  appliquée,  page  n5. 

*1V. 

Si  l’on  compare  l’cquation  : 


r + s(/  + r")d-  o-'y!1  = °} 

à l’équation  des  tangentes  conjuguées,  donnée  par  M.  Dupin, 
on  les  trouve  identiques  à la  notation  près-,  il  s ensuit  donc  q»e 
les  tangentes  aux  deux  lignes  de  courbure , sont  deux  tangentes 
conin-uées.  C’est  en  parlant  de  cite  propriété  que  M.  Dupin  , 
apres  avoir  donné  l’équation  des  tangentes  conj.  guees  , arrive  a 
} équation  dos  lignes  de  courbure.  L’équation  (5;  est  celle  des  tan- 
-entes  conjuguées  ramenée  à une  forme  plus  simple,  et  telle  qu  on 
peut  la  trouver  ainsi  qu’il  suit.  On  sait  que  si  1 on  considéré  deux 
points  infiniment  voisins  sur  une  surface,  la  tangente  qui  passe  par 
ces  deux  points,  et  la  ligne  d’intersection  des  deux  plans  tangens, 
j or  ru  nt  un  système  de  tangentes  conjuguées  , d apres  la  dehmtion 
«le  M.  Dupin  : or,  soit 

= px'  + qy'-h  z—px  — q\ 

l’équation  du  plan  taugent , celle  do  l’intersection  avec  un  plan 

S'y 

infiniment  voisin  düiis  direction  ^ y y sera. 

( x’  — x ) ïp  + ( y —y  ) *<!  — °- 

Faisons  . , , 

xJ  — x 4-  dx , y —y  + dy , 

De  différentielles  marquées  par  d , étant  prises  sur  l’intersection 
des  .Lux  plans,  et  nous  aurons  la  relation  : 

dx  i p 4-  dy  £<]  — o. 


( lp7  ) 

Si  l’on  met  pour  $~p  , ê~q  les  valeurs 


on  retrouve  l’équation: 


— rix  4 - S y 
êp  = s£x  -j-  tà'J'i 


ou  bien  : 


r -h  * ( r'  -f  y"  ) + *ÿjr"  = °* 

V. 

Formules  relatives  aux  rayons  de  courbure . 

r,.  - » dX  . 

Inéquation  — — , dcve.oppec  devient: 

1 _ (dX\  , (dX\  ÊL 

R v dx  J \ dy  J dx 

(Jy  ~ y . r 

Si  l’on  élimine  , entre  cette  équation  et  l'équation  (2,,  on  aura: 
dx 


fdX\SdY  \ 

dx  J \dy 


, v . /rfi\  ydx\  yjy\ 

y*)  Substituant  dans  Inéquation  (6)  ponr  — y — y — J * ^ ^ j 

leurs  valeurs-,  et  faisant  pour  abréger  : 

g — rt — j»,  h=(l  + y)r — ipqs  + (l  + R5)*  , b=I+/)’+î’, 

elle  devient  : gR*  •+■  hkR  -4-  — o. 

Résolvant  cette  équation,  on  parvient  à l’expression  des  deux  rayons  R cl  R' , 
donnée  par  M.  Monge,  page  112  de  sod  analyse. 


* = — (-/t±vA‘-4*’àO  = 
2s 


— 2 k3 


h±  y/h’-^g 

Dans  lliypotlièse  de  p = o , q — o , g — rt  — s5  , h = r -4-  t , Jr  — I , et  la 
valeur  de  7f  devient,  comme  on  l’a  trouve  dans  l'article  précédent,  page  l35  , 
2 

• . ^Rayant  eu  pour  objet  dans  cet  article  , que  de 

r-MiVii’  + tr-Hlq 

démontrer  les  théorèmes  relatifs  h la  courbure  d’une  surface  ou  d’une  courbe  , 
’e  n’avais  employé  que  cette  dernière  expression  , qui  est  un  cas  particulier  de 
l'expression  générale  du  rayon  de  la  sphère  oscnlalrice  en  nu  point  déterminé 

£3 

de  la  surface  dz  — pdx  + qdy.  Cette  expression , R = — donne 

I>  ±\l  h‘  — 4 k'g 

la  longueur  du  rayon  de  courbure,  au  point  (x,  )- , z ) , quelques  soient  les 
plans  rectangulaires  auxquels  on  ait  rapporté  la  surface.  II.  C. 


( iB3) 

Soient  fî,/ï',les  deux  racines  de  celte  équation,  on  aura  tes 
expressions  très-symétriques  : 

. ■ fdx^^nr- 
H 

1 


+ 1F- 


V.  dx  ) 


{dy  ) ’ 


RR' 


/ dX \ f dY\__fdX\  f dY \ 


\dx)\dyj 

XL 


{dy){dx)‘ 


Application  des  formules  et  des  équations  précédentes  à la 
recherche  des  équations  de  plusieurs  surfices . 

Nous  allons  montrer  par  plusieurs  exemples,  l’utili^  des  for- 
mules  et  des  équations  que  nous  avons  «tabhes  edessus  dans Ja 
solution  de  plusieurs  problèmes  de  V Analyse  appliquée  deM.Mon0e, 
relatifs  à la  courbure  des  surfaces.  , , e 

Cherchons  d’abord  l’équation  de  la  surface  dans  laquelle  un  c 
rayons  serait  infini  , les  équations  : 

y dX  dY  i _dZ 


R dx  ’ R dy  ’ R dz 

, • . , .v_.  jp  — o dZz=  o.  La  troisième  de  ces 

donneraient  alors  dX  — o , ai  . o , 

équations  est  une  conséquence  des  deux  premières. 

, . ..  >v dV — o intégrées  deviennent: 

Les  équations  dX=  o , a i — o,  iuu0it 

p — c.,  q = P- 

S!  à-  s- 

*.  n ri  Jjffércnliees  donnent  • 

Les  équations  p = *y  cj  — J3  , ullluu“  c 

rdx  + sdy  = o , sdx  + tdy  = o. 

Eliminant  f,  entre  ces  Jeu*  équations,  on  aura  un  caractère 

inacpendanfde  la  direction  particulière  de  la  ligne  de  courbure. 
On  trouve  ainsi  : 


rt  ■ 


s*  = o , 


ce  qui  est  l’équation  des  surfaces  développables. 
Des  équations  p — a. , q — P , on  conc  u 
dz  z=z  a dx  P dy  y 


! 
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équation  intégrable  et  qui  donne  : 

z — xx  f- f2y  - {-y. 

On  voit  donc  que  la  ligne  de  courbure  est  plane.  Pour  une  même 
ligne  de  courbure  , x , P , y sont  constans  ; on  a donc  , en  général, 
p çx  , y = 4*  5 ce  qui  donne  les  deux  intégrales  premières  : 

q = çp,  z — px  — qy  — 4*  p. 

Nous  renvoyons  pour  de  plus  longs  détails  à Y Analyse  ap- 
pliquée. 

- VH. 

Si  l’on  demande  la  surface  dont  un  des  rayons  de  courbure 
serait  donné  et  égal  ha  , son  équation  aux  différences  partielles  du 
second  ordre  s’obtiendra  en  mettant  a au  lieu  de  R dans  l’équa- 
tion (6).  i\Ia>s  on  aura  immédiatement  les  deux  intégrales  pre- 
mières de  cette  équation  , par  la  considération  des  lignes  de  cour- 
bure. En  effet,  les  équations  (1)  s’intégrent  dans  ce  cas,  et 
donnent  : 

x • — aX  — a-  y 

y — aY  = fi, 
z — aZ  = y , 

a , p , y sont  constans  et  variables  en  même  tems,  on  a donc  alors 

P = 4 y } a — Çv  » ou  : 

x — a X — ç>  ( z — aZ  ),  y — aY  — ^(z  — aZ  ). 

Les  trois  équations  ci-dèssus  combinées  avec  celle-ci  : 

X>  + Y’  + Z'=t, 

donnent  : ( x — cpy  )’  H-  [y  — <P y)’  4-  (c  — y)'  = a~  ; 

ce  qui  montre  que  la  surface  cherchée  est  l’enveloppe  de  l’espace 
parcouru  par  une  sphère , dont  le  rayon  serait  constant  et  égal 
à a,  et  dont  le  centre  décrirait  une  courbe  arbitraire  dans  ses  deux 
projections.  1 

VIII. 

t * 

Si  une  des  lignes  de  courbure  devait  toujours  être  parallèle  à 
un  plan  donné,  dont  l’équation  fût  par  exemple  y — ax,  ce  qui 
est  toujours  permis  $ alors  pour  cette  ligne  on  aurait  les  équations  ; 

dy  — adx  — o } 


T 


( *7°  ) 


qui  s’intégreraient  ainsi  : 

y — ax  — * i 

Y — aX  — p, 

ce  qnï  donnerait  une  des  intégrales  premières >r-aX=^(r-")5 
ensuite  l’équation  (5)  : 

dfiq  + dxïp  = °* 

s'intégrerait  aussi , et  l'on  aurait  pour  la  seconde  ligne  de  cour- 
bure , l’équation  : 

p -f-  a(J  = y » 

on  bien  : X + aY  + vz  = °* 

Cette  équation  différent  ce  de  nouveau  donne  : 

dX  + adY  + y dZ  ~ o. 

On  peut  chasser  dX,  dY , r/Z  par  les  équations  (i),  cl  l’on  trouve 

«£r  -f-  -f-  y^~  = ° > 

intégrant  x 4*  aY  y * 0 ’ 

équation  d’un  plan  , la  seconde  ligne  de  courbure  est  donc  plane 
comme  la  première.  i 

On  aura  î 6 — F (y). 

Substituant  pour  y la  valeur  ;•  + aq  , on  obtient  celte  seconde 
intégrale  première  : 

x +pz  + a{r  + (]~)=  F(P  + a^)% 

La  recherche  de  l’intégrale  finie,  exige  des  développemens  étran- 
gers à mon  sujet , et  qui  ne  peuvent  trouver  place  ici. 

IX. 


Une  surface  très-remarquable  est  celle  dont  les  doux  rayons  de 
eourbnre "ont  égaun  e,  del.gne  contraire  , c'es,-à-d.re  drreete.nent 
opposés.  Pour  une  pareille  surface  , on  doit  avoir  : 


I — — so; 

R ‘ R' 

son  équation  aux  différences  partielles  sera  donc  : 

/dX  n /dY\ 


( ) 

Sous  cette  forme,  on  reconnaît  sur-le-champ  que  cette  surface  est 
celle  dont  l’aire  est  un  minimum.  Eu  ellet , puisque 


X = 


on  a : X = 


d.  V 1 -t-pH-  7* 

~dp~~ 


V i + P ‘ + 7*  * 

d.  v/i +p'+<r 


dq 


Or  , l’équation  de  la  surface  qui  rend  minimum  la  double  inté- 
grale // Vdxdy  , V ne  contenant  que  p e t 7 , est  comme  ou  sait  : 


Si  y — [/ 1 p*  -f-  q%  , et  dans  ce  cas  , la  double  intégrale 
JJ Vdxdy  } représente  l’aire  de  la  surface  ; l’équation  du  minimum 
sera  : 


/dX\ 

1 ydY\ 

\ dx  / 

X. 

Il  me  reste  enfui  à parler  de  la  surface  dont  les  deux  rayons  de 
courbure  sont  égaux  et  dirigés  dans  le  même  sens. 

Pour  trouver  son  équation  aux  différences  partielles  , il  faut 
exprimer  que  l’équation  (6;  a ses  deux  racines  égales.  On  aura  ainsi  ï 


K§) + m -"[(S)  (£M§)  £)>.. 

ou  mettant  pour  les  différences  partielles  indiquées  leurs  valeurs  : 

[(<+  7’) r — 2E7s*M’  +E2)  * ?—  4 [»  + P*'\-  7’]  0'  — *’]=o.  (7) 

Telle  est  l’équation  que  IY1.  Monge  intègre  dans  son  ouvrage, pag.i  qit 
et  qu’il  parvient  à représenter  par  le  système  de  trois  équations, 
entre  lesquels  un  seul  paramètre  «loi t être  éliminé. 

Nous  pouvons  lui  donner  une  autre  forme  ; en  effet , la  première 
équation  ci-dessus  peut  s’écrire  ainsi: 

r /dX\  V dY \~ p / dX\  sdV\ 

1 I + 4(  — )(  — } = «, 


LA  dx 


\jrj- i +4Lÿ- 


)( 


dx  / 


T 


( »72  ) 


✓ 


ou  bien: 

j 9»)  r _ ( i + />»)  i]H-  4 [( 1 + cf)  s—pqt  1 [( 1 + P')s  —PV ] = °* 

Si  comme  dans  le  §.  II , page  164  de  ce  cahier  , on  représente  les 
quantités  comprises  entre  les  crochets  dans  cette  e4uahon , respec- 
tivement par  B , A,  C , l’équation  deviendra  : 

B'  4 AC  — o j 


^ — L>s  , 

or,  la  relation  Ar  = B s + Cl,  donne  ; [équation 

2ji  _j_  o,  peut  donc  se  transformer  en  celle-ci  . 


ou 


Jî*+ 


4 A {Ar — Bs) 

t 

, 4 A'  r ,1 

-1-  [/?/  — 2 ^0*  + -jr  [rt— 5 ] = 


o? 

O. 


D’ailleurs  l’équation  (7)  montre  que  r/  — s’  est  une  quantité  essen- 
tiellement positive.  On  ne  peut  donc  satisfaire  a celte  équation 
qu’en  posant  A = o , B = o , ou  bien  rl  — s * = o.  Nous  exami- 
nerons ce  dernier  cas  particulier  plus  bas.  . 

Les  équations  A=o,  B =zo,  sont  celles  que  M.  Monge  intégré 
d’abord  connue  une  solution  particulière  de  l équation  (7)  , cl 
trouve  que  la  sphère  seule  satisfait  à ces  deux  équations. 

Si  nous  posons  rl  — j1  — o , l’équation  se  réduit  a . 


r -J-  / -J-  ( 7 r h 1 T — 0 : 
or,  je  dis  que  ces  deux,  équations  : 

rl  — s*  = o , 

■ r+t  + (qÿT  — p ÿ~î~ÿ  = o, 


n’ont  de  solutions  réelles  que  r=o  , t = o , s — o;  équations  qui 

ne  conviennent  qu’à  un  plan.  . . . . 

Car  l’équation  rl  = s1  exige  que  r et  t soient  de  memes  signes  , 
or  , si  r et  t sont  tous  deux  positifs  , la  seconde  équation  ne  sera 
pas  satisfaite  , puisqu’elle  sera  la  somme  de  trois  quantités  positiies  . 

si  au  contraire,  r et  l sont  négatifs  , le  carré  ( «?  V r ~~P  V * ) 
devient  négatif;  l’équation  n’est  pas  plus  sat.fa.te  : il  iaut  donc 
poser  r = o , / = o et  par  suite  s=  o.  Nous  voyons  donc  que  la 
sphère  et  le  plan  sont  les  seules  surfaces  dont  les  deux  courbures 
soient  égales  dans  tous  leurs  points  , et  encore  peut-on  ne  parler 
que  de  la  sphère  , puisque  le  plan  peut-êlre  considère  comme  une 
sphère  d’un  rayon  infini. 


i7>  ) 

XI. 

Les  équations  //  — o s B — o,  reviennent  évidemment  à celles-ci  : 
dX 

<lr 

ces  équations  sont  celles  qui  expriment  que  la  surface  cherchée  a 
dans  tous  ses  points  une  sphère  osculatrice  : on  sait  , en  effet,  que 
pour  qu’une  sphère  soit  osculatrice  d’une  surface  donnée,  il  faut 
que  les  quatre  élémens  de  cette  sphère  remplissent  six  conditions 
qui  résultent  de  l’égalité  des  coordonnées,  et  de  leurs  premières  et 
secondes  différences  dans  les  deux  surfaces.  On  pourra  donc  éli- 
miner ces  quatre  élémens , et  l’on  aura  deux  équations  pour  ex- 
primer la  possibilité  qu’une  surface  soit  osculce  par  une  sphère.  II 
s’agit  d’arriver  directement  à ces  deux  équations  : pour  cela,  soient) 
a , b , c , r les  coordonnées  du  centre  et  le  rayon  de  la  sphère 
osculatrice , la  normale  étant  commune  aux  deux  surfaces  , on  aura  : 


et  comme  ces  équations  ne  contiennent  que  les  premières  diffé- 
rences p et  7,  on  peut  les  différentier  une  fois,  sans  que  l’égalité 
soit  troublée  ; on  aura  donc  : 


Ces  deux  équations  indépendantes  des  élémens  a,  6,  c,  r,  sont 
les  deux  équations  de  condition  cherchées. 

XII. 

Théorèmes  relatifs  à la  transformation  des  intégrales  doubles. 

L’expression  que  nous  avons  trouvée  plus  haut  : 

__! = (dJL\  (*L\  _ rdJL\  (àr\ 

RR'  \dx  J \ dy  ) \dy  ) \dx  / 
a un  rapport  manifeste  avec  la  formule  qui  sert  à transformer  les 
intégrales  doubles.  En  effet,  si  dans  l’intcgralc  [f Vdxdy , on  veut 
changer  les  variables  x , y dans  les  variables  net/,  on  effectue 
d’abord  la  transformation  algébrique  dans  la  fonction  V , puis  ou 
substitue  à l’élément  différentiel  dxdy , celui-ci  : 

dx  dy  dx  dy\  . 

—, r 7-  ) dudt. 

du  dt  ut  du  / 


^ = o.  Or,  il  est  très-facile  de  démontrer  que 


i,  r 
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• v m V nui  sont  fonctions  tics  variables  indépcn- 
O,  es  cosmos  élrc  c„„swé,és  cooirnc  Jeux 

variables  indépendantes , dont  -X  ey  seraient  fonçons;  mats  a ors 
double  intégral,  telle  ç,u«  ffrdXdY,  relatives  aux  var.ables 
A' et  I',  équivaut  à celle-ci: 

#•[(§)(£  )-(£X£XK’ 

réciproquement.  f „ 

Or  l’expression  : J Wj  / \dy  J \dx  J 

i rf  5 . en  sorte  que  la  double  iutc- 

donne:  ~ — » . > « 7 


»eo 


H*  fjR 


RR'  ~~  (i+P’  + 7V 

^ v r/  5 ^ ^T— -,  équivaut  a celle-ci  : VdXdY. 


j y V 1 “H  ~"f“  9 / , 

Faisons  r=t/(i  +/»’+' D’ i nous  aurons  alorS  le  theureme 

intégrale  double  jj*  1/  ( rf  - *’  Pjjie  sur  une  surface 

quelconque  est  égale  à celle-ci  : ’ briSC  enhe 

les  limites  correspondantes  à cédés  de  la  première. 

— À ^ _ — Y , U 

Comme  on  a p = =========■  > ? — ^ y,.  _ y» 

est  clair  que  si  V qTc ‘s'oit  l’équation 

iVlaTuSace  sur  laquelle  on  prend  l'intégrale  : on  trouve  ainsi  ce 
errond  théorème. 

seconu  rr  , s*)dxdr,  U ne  contenant  que 

p 

coordonnées  x,y,z,  elle  est  égalé  a JJ^V . 

contenant  alorsq  * ^ nc  doit  donc  varier  que  par  scs 

L intégrale  J L J intégrale  ne  doit  donc  pas  contenir 

limites.  La.  variation  de  cette  inte  raie  ne  ‘n0us  allons 

de  termes  attcctés  du  double  signe  , c esc  ce  d 

"Sus  T=  U («-*■)■  Ou  suit  que  dans  le  développement 
Oc  la  variation  iffT.lxdy,  la  quantité  qui  se  trouve  sous  le  double 
signe  , multipliée  par  dxdy  ïz  , est  : , 


+ 


etc. 


Ici  T ne  contient  que 
s’écrire  ainsi  : 


p , } r , s , t.  Cette  quantité  peut  donc 


dj 


ou  bien  : 


(S) 


+ 


/dB 


\dy  J 


X 


en  représentant  par  A , la  quantité  entre  les  crochets  , différentiée 
par  rapport  à x , et  par  B celle  que  l’on  différentie  par  rapport  ajr. 
Or,  U n’étant  fonction  que  de  p et  de  <7/011  aura  : 


?)="'.  (£)=-■».  (") 


/ dT ’ 
\dF  ) 

O 

dU\ 
dx  ) 


Ur, 


( 


■-[rr 
/ dU\ 

A ~d~P 


\dt  J 

/ dU\  fdT\  /dTJ\ 


dU\ 
dp  ) 


s + 


V dq  J 
<%) 


U 


Substituant  ces  Valeurs  dans  A et  H , on  les  trouve  identiquement 
nulles  , quel  que  soit  U. 


XIII. 


Il  s’ensuit 


ait  donc  que  la  variation  ff  U(rt — s^dxdÿ,  ne  cbn— 
......U  XJO.V.  les  termes  relatifs  aux  limites  de  l’intégrale.  Ainsi  l’in- 
tégrale sera  la  même  pour  deux  surfaces  dans  lesquelles  les  limites 
de  cette  intégrale  seront  les  mêmes.  11  ne  résulte  pas  delà  que  dans' 

3.  12 


. 


* 

( *7^  ) ; 

jj  ( rt  — S’  ) dxdf,  sera  auss 
tous  les  cas,  la  somme  des  clemens^  cesse  d’être  repre- 

la  même  pour  les  surface  • si  la  surface  sur  laquelle 

de  tomber  dans  des  paradoxes  f«PP?"^c' ^rtiorf  de  surface  fermee, 

seront  bien  les  memes  , et  p ion  queiCOnque  d’une  sur- 
rr,-,  . a\  tl-rdr  appbquce  a unc  P°  r w s’  = ° i tandis 

Pab  ?’  \ surfaces.  Sur  la  surface  inscrite  » J j,  tre  sans  disconti- 
les  deux  surtaccs.  fS  dw  hm.t  a h >e  $R  <lirigc 

conque  , on  arnv  surface  dcveloppablc,  s . 

rtuvÆ’  r=““  t tr 

l’autre,  on  n’y . arn'*,ra“*e  direction  quelconque  autre 

limites  entre  el,e  ? P facc  terminée  a llU'  . J s)a  double 

ÜÜSfli 

èmmÊÈÈsm 

les  deux  calottes.  XIV. 

”,  j-  «e'-î,  u J°“u<!  i”i;sra,e 

Si  l’on  fait  U — ( » + P f J —■  £)  dxtty _ . ejje  rcpré- 

ff0TsT^^^aA  “ îtoaua 

sente  la  somme 
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des  rayons  de  courbure  correspondans  (*).  Par  notre  théorème,  on 
peut  la  remplacer  par  la  double  intégrale  / J — — } tjUj 

, . , rr  dXdY  ^ , (1. 

devient  alors  / / Cette  dernière  exprime  l’aire 

JJ  \/ 1 — x%  — Y1 

d’une  sphère,  dont  l’équation  serait: 

X'  + Y'  = i. 


Si  l’on  observe  maintenant  qu’à  chaque  élément  pris  sur  la  sur- 
face générale , correspond  un  élément  de  cette  sphère , dont  les 
coordonnées  sont  les  cosinus  des  angles  formés  par  la  normale  à la 
première  surface  avec  les  axes  des  coordonnées  , on  est  conduit 
à la  construction  suivante. 

Concevons  une  sphère  d’un  rayon  égal  à l’unité  ; puis  faisons 
mouvoir  le  rayon  de  cette  sphère,  de  manière  qu’il  soit  successi- 
vement purallèle  à toutes  les  normales  de  la  portion  de  surface  sur 
laquelle  on  veut  prendre  l’intégrale,  l’aire  sphérique  décrite  par 
l’extrémité  de  ce  rayon  mobile,  sera  la  valeur  de  l’intégrale  cher- 
chée (**). 

XV. 

Cette  construction  qui  est  fort  simple , montre  d’une  manière 
très-satisfaisante  la  marche  de  l’intégrale  sur  la  surface.  En  effet, 
si  dans  toute  l’étendue  de  surface  que  l’on  considère,  la  courbure 
varie  uniformément , en  sorte  que  la  normale  ne  passe  jamais  deux 
fois  par  la  même  direction  , le  rayon  mobile  ne  rebroussera  donc 
jamais  dans  sa  marche,  et  alors  la  valeur  de  l’intégrale  sera  pré- 
cisément l’aire  sphérique  comprise  entre  le  deux  courbes  que  tra- 
cerait le  rayron  mobile  , si  dans  son  mouvement  il  n’était  parallèle 


(*)  M.  Poisson  ayant  reconnu  que  la  variation  de  cette  intégrale  était  nulle  , 
m’engagea  h en  calculer  la  valeur  pour  tin  ellipsoïde  entier;  je  la  trouvai  égale  à 4 ar. 
Depuis  je  me  suis  occupé  d'en  trouver  la  valeur  générale  , et  j’ai  été  conduit  alors 
aux  théorèmes  que  j’expose  ici. 

('*)  M.  Binet  démontre  ce  théorème  de  M.  Bodrigues  , par  une  considération 
géométrique  fort  simple.  Désignant  par  ils  et  ils'  , les  éléuiens  des  deux  lignes 
de  courbure  principales,  qui  se  coupent  au  même  point  à angle  droit  (théo- 
rème de  M.  Monge)  ; l’élément  de  la  surface  peut  être  représenté  par  dsds'  , 
/’/  ds  ds  _ ds  ds' 

et  la  double  intégrale  sera  / / ■ - — — Or , les  fractious  et  — — - sont 

° J/*  R A'  ’ A R 

les  éléinens  de  deux  cercles  décrits  d’un  rayon  égal  h l’unité  et  perpendiculaires 
entre  eux  ; leur  produit  est  donc  l’élément  de  la  sphère  du  même  rayon  , et  par- 
conséquent  l'intégrale  représente  l’air  d’une  portion  de  cette  sphère.  ( i'-Xtrait 
du  Bulletin  de  la  société  philomatique,  pag.  3G  , année  i8t5.  ) 


. 
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qn’aux  normales  qui  passent  par  les  Jeux  courbes  limites  sur  là 
surface.  Dans  ce  cas  , il  est  bien  vrai  de  dire  que  si  pour  deux 
surfaces  , les  limites  de  l’intégrale  sont  les  mêmes  , l’intégrale  sera 
aussi  la  même,  parce  qu’alors  la  courbure  des  deux  surfaces  est 
uniforme.  Si,  au  contraire,  la  courbure  de  l’une  de  ces  deux  surface* 
éprouve  des  changemens  brusques,  si  deux  normales  différentes 
peuvent  avoir  la  même  direction  absolue  , alors  le  rayon  mobilè 
rebroussant  chemin  , aura  décrit  une  aire  sphérique  plus  grande  que 
celle  comprise  entre  les  deux  courbes  sphériques  , dont  je  viens  de 
parler  plus  haut , la  valeur  de  l’intégrale  ne  sera  donc  pas  la  même 
pour  les  deux  surfaces.  Si  l’une  de  ces  deux  surfaces  est  dévelop- 
pable, le  rayon  mobile  conservera  la  même  position  pour  tous 
les  points  de  la  même  génératrice.  Cette  position  ne  changera  qu’en 
passant  d’une  génératrice  à celle  qui  lui  est  consécutive;  de  sorte 
que  le  rayon  mobile  décrira  simplement  une  courbe  , au  lieu  de 
décrire  une  portiou  de  sphère , si  petite  qu’elle  soit.  La  valeur  de 
l’intégrale  sera  donc  nulle. 

Tout  ceci  s’accorde  parfaitement  avec  ce  que  nous  avons  dit , 

§.  XIII. 

XVI. 

Yeut-on  avoir  la  valeur  de  l’intégrale  pour  toute  une  surface 
fermée  et  d’une  courbure  uniforme  , comme  un  ellipsoïde,  par 
exemple  ; il  est  évident  qu’alors  le  rayon  mobile  décrit  la  sphère 
entière,  dont  le  rayon  est  l’unité.  On  a donc  dans  ce  cas: 

rr{n  — s1)  dxdy 

JJ ( 1 +P'  + <]')  i ~ 

Si  la  surface  , semblable  à celle  d’un  anneau  , est  doublement  con- 
vexe et  fermée,  le  rayon  mobile  décrit  deux  fois  la  sphère  î 


(rl — «’)  dxdy 

, -f 


= 8 


T' 


S’il  s’agit  d’une  surface  de  révolution  , et  qu’on  veuille  prendre 
l’intégrale  entre  deux  plans  perpendiculaires  à l’axe.  Il  est  clair  que 
l’aire  sphérique  qui  en  est  la  xraleur , sera  une  zône  d’une  hauteur 
égale  à la  différence  des  cosinus  des  angles  que  font  avec  l’axe  de 
révolution  , les  normales  menées  à la^surface  aux  deux  sections 
limites  : soient  a et  a'  ces  deux  cosinus  , on  aura  : 


JJ\ 


[rl  — s*)  dxdy 

U + P1  + 9’H 


= (a'~ -a). 


XVII. 

Considérons  séparément  les  surfaces  du  second  door  ’ i • , 

grales  étant  prises  dans  toute  leur  étendue.  Pour  PcIlipUïrlé*! 

valeur  de  I intégrale  sera  4 , ; p0llr  Ics  deux  parabolnï.  i.'er’ 
egrale  n est  que  2 *■ , car  il  est  évident  que  sUe  plan  t T’  n'~ 
ces  surfaces  peut  prendre  toutes  les  directions  i J V’?6"1  a 
fois  la  l-.ugl.  Je  la  „or,  ,a  è , vec  Ce  P„e  " l””'” 

spïÇe  ’ *• lc  rvon  mobiie  » «<»;« 

CC'0’ Jonl  1^iPuC^^°ûrCd’CCdsdCiCCciïfitCL"Cd“"° 

«Sent" jCcCqu'e  nousC'cns'  drfV0,uU?n  ’ 1’i“1,%'C  CbtieÜÏ 
surfaces  de  révolu, “ou  dmW",re  > eu  général  , pour  les 

clC  3C'lperc'7ï  S"** 

S ■ TJ, r SSII 

courbe,  l’hyperboloïdc  « le  cC  C-ïlcS,  e ÎC‘ 

rt  1 1 r Si  n/XMK  1 I _ 1 1 


aura  pour  les  valeurs  des  deux  cosinus  a et  a\a: 


;o,  a' = 


La  valeur  de  l’intégrale  sera  donc 


2 7F 


et 


4» 


pour  l’hyperbo- 


loide  entier.  — • e e 

i'our  l'lyperboloïde  de  révolulion  h' Jeu,  „appes,  on  a. 

«=.,  «'  = £EEI, 

Ja  forme  de  la  surface  montre  qu’au  lieu  de  la  formilu  „ / , 

) ,u'il  f“*  er  i «■  r»« 

pour  1 hypcrboloide  entier. 

sssr  -co„d 
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Addition  aux  recherches  précédentes  ; 
par  M.  Rodrigues. 

Le  théorème  de  calcul  intégral  , auquel  nous  ont  conduits  les 
formules  relatives  aux  lignes  de  courbure  , peut  être  démontré 
directement  de  la  manière  suivante. 

L’iutégrale  double  ffU(rt-s')  dxdy  , peut  s’écrire  ainsi  : 

ffu  ( — — — -j-S)  dxdy. 

JJ  v dx  dy  dy  dx  J 

Sous  cette  forme  on  voit  sur-le-cliamp  qu’elle  équivaut  à l’intégrale 
double  ff  Udpdq  / relative  aux  variables  p , q ] et  que  si  U n’est 
fonction  que  de  p et  <7  , cette  intégrale  ne  dépend  que  de  ses 
limites. 

Maintenant  on  peut  changer  les  variables  p , q , en  d’autres  qui 
en  soient  des  fonctions  données.  Ainsi  on  peut  leur  substituer  les 
variables  X,  Y,  qui  sont  les  cosinus  des  angles  que  la  normale  fait 
avec  les  axes  des  x et  des  y. 

On  aura  dans  ce  cas  : 

ffVï'-s-W  =ffVW  =/T<^  g -HW* 

— A'  - Y 

mais  p ==  y l_x>—  Y*  ’ 9 ~ \/i  — A*  — Y1  1 

on  trouve  ainsi , comme  nous  y sommes  déjà  parvenus  : 

rr  udxdv 

ffU(rt-s')  dxdy  =y / 

Dépareilles  considérations  s’appliquent  aux  intégrales  doubles, 
composées  d’une  manière  analogue  en  différences  partielles  d ordres 
supérieurs.  Si  nous  posons  , comme  M.  Monge  , 

dr  — udx  -f-  ludy  , 
ds  — tudx  -H  wdy , 
dl  = wdx  -f-  vdy  , 

nous  trouverons  que  l’intégrale  double  : 

pp  XJdX'dY' 

ff  U ( wv  — w1  ) dxdy  —JJ  ^x^—Y'*  j** 


! 


1 


I 
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Les  variables  X' , Y'  étant  données  par  ces  équations  : 

• ~~r— -,  -i 

et  que  si  U ne  contient  que  r,  s,  l’intégrale  ff  U (u\v  — ni1  J dxdy 
ne  varie  que  par  ses  limites  : ce  que  l’on  peut  aussi  vérifier  par  le 
calcul  des  variations.  > ■ 

D’ailleurs  , tous  ces  divers  théorèmes  , ainsi  que  les  vérifications 

3u’on  en  pourrait  faire  par  le  calcul  des  variations,  sont  renfermés 
ans  l’analyse  suivante. 

Soient  P,  Q,  deux  fonctions  quelconques  des  variables  y,  y j 
faisons  : 

dP  — Rdx  -f-  Sdy  , 
dQ  = 5' dx  -f-  Tdy. 


5 et  5'  seront  égaux , si  Pdx  -f-  Qdy  est  une  différentielle  exacte. 

Cela  posé  , il  est  évident  que  l’intégra  1 eff  U(  rxT — ) dxdyy 
revient  à celle-ci  : ff  UdPdQ  ; et  que  si  U ue  contient  que  P et  Qt 
celte  intégrale  ne  varie  que  par  ses  limites. 

Il  suffit  pour  vérifier  la  seconde  partie  de  ce  théorème,  d’attri- 
buer à une  des  deux  fonctions  P,  Q , à P par  exemple  , une  varia- 
tion arbitraire  et  de  voir  la  variation  de  l’intégrale  double 
ff  U ( RP  — 55'  ) dxdy  , ne  contient  que  des  termes  relatifs  aux 
limites.  Or  il  est  facile  de  voir  par  la  méthode  des  variations,  que 
la  partie  de  la  variation  i' ff  U ( RT — 55'  ) dxdy , contenue  sous 
le  double  signe  intégral , se  réduit  à : 


(RT — 55'  ) 


dU 

dF 


d.  UT  d.  US’ 

1 

dx  dy 


Or,  si  l’on  développe  cette  expression  , on  la  trouve  identiquement 
nulle  , en  observant  que  : 


ci.  UT 
dx 

d.US' 

dy 

dT 

dx 


„ydU 

= 7\5ë 


R 4.  __  5 

( 

ydU  _ . dU 


dU 

dQ 


S\dPS  + 


dy 


dQ 


dSr 

Jy 


Prenons  de  nouvelles  variables  u , / , qui  soient  des  fonctions 
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données  de  P,  Q i on  aura  : 

rr  ,dP  dQ  <7P<7Q\,, 

ffU(RT-  SS')  dxdy  =xffU  (-^7  jT  “*  rfT  J * ’ 

si  l’on  fait:  _ 

-p  -.2 — 

(,+f”+Q')l’  “ v'i+î'vFQ"’  i/i+^'+Q*’ 

on  trouve  ce  résultat  tres-genéral . 

( RT —SS'  ) dxdy  __  rr  dudt 
T + «//  v/i— «•— 

Si  Pd.r  4-  Or/r  une  différentielle  exacte  , soit  Z l’integrale  de 
cette  différentielle  ; alors  l’intégrale  ci-dessus,  devient  : 

(RT — SS') dxdy  m 

XTTpm-  Q')f  ’ 

elle  exprime  la  somme  des  élémens  de  la  surface,  dont  l’ordonnee 
est  Z divisés  par  le  produit  des  deux  rayons  de  courbure  : u , t 
font  les  cosinus  des  angles  formés  par  la  normale  a cette  surface, 
avec  les  axes  des  x et  des  y. 

Par  conséquent  toutes  les  intégrales  doubles , telles  que  : 

t— s')  dxdy  fp'u-w—m' ) dxdy  f ^(mv—W)  dxdy 

■ fhTFTnïJJT+^n'  //  C+^+'-)i 

expriment  au  fond  la  même  chose,  et  se  ramènent  toutes  a la  qua- 
drature de  la  sphère. 

Si  l’on  fait  [/=-— r,«  = P,*=?>  on  trouve: 
Vx  — P'  — (f 

(RT— SS’)  dxdy 

Vf^P7-  Q* 

ce  qui  fournit  une  nouvelle  classe  d’intégrales  doubles  qui  se  ramè- 
nent à la  quadrature  de  la  sphere. 

Les  combinaisons  de  différences  partielles,  telle  que  RJ  ~ 
iouissent  de  propriétés  très-importantes  dans  le  calcul  des  équations 
aux  différences  partielles.  Il  est  singulier,  qn  on  naît  pas  encore 
aperça  l’analogie  qu’elles  ont  avec  les  formules  par  lesquelles  on 
transforme  les  intégrales  doubles , et  les  théorèmes  qu  on  peut  en 
üéduire  relativement  à la  courbure  des  suriaces. 


Problème  sur  le  pendule  simple;  par  M.  Dixlers  , 
licencié  ès-sciences.  ' 


I 


Supposons  un  pendule  simple  à l’état  de  repos  ) donnons  au  point 
de  suspension  , assujéti  d’ailleurs  à se  mouvoir  sur  une  ligne  bori- 
sontale  , une  impulsion  qui  lui  communique  suivant  cette  droite 
une  vitesse  connue,  et  proposons-nous  de  déterminer  le  mouvement 
que  prendra  le  pendule. 

Il  est  évident  que  ce  mouvement  aura  lieu  dans  le  plan  vertical 
qni  comprend  la  direction  de  la  vitesse  initiale  , et  qu’il  revient  à 
celui  du  système  de  deux  points  dont  l’un  , astreint  à rester  sur  une 
ligne  horisontale  , n’est  d’ailleurs  soumis  à aucune  force  accéléra- 
trice , et  dont  l’autre,  animé  par  la  pesanteur,  doit  en  outre  rester  à 
une  distance  constante  du  premier.  Pour  le  déterminer,  rappor- 
tons ces  points  à deux  axes  rectangulaires  des  x et  des  y ; le  pre- 
mier étant  pris  sur  la  droite  même  que  décrit  le  point  de  suspension, 
le  second,  dirigé  dans  le  sens  de  la  pesanteur,  coïncidera  avec  la 
direction  initiale  du  pendule.  Cela  posé  , soient  x et  x\  y'  les 
coordonnées  de  ces  points  au  bout  du  tems  t : conformément  à 
l’énoncé  du  principe  de  d’Alembert  , cherchons  les  x'îtesses  perdues 
par  chaque  point,  en  vertu  de  la  liaison  du  système.  Elles  sont, 
pour  le  premier, 

d'x  <Tx’  dy 

~~d7’  Pour  ,e  second, — , £dl , 


et  le  principe  des  vitesses  virtuelles  donne  pour  équation  d’équi- 
libre : 


d'x 

dt 


Sx  + 


d'x' 

~dT 


d’y1 

dt 


de  plus  , la  distance  des  points  proposés  étant  constante  et  égale  à 
la  longueur  du  pendule  que  je  représente  par  Z,  on  a : 

( a:  — x'  y +y*  = P,  (i) 

ce  qui  donne  : . . . 

( x ■ — x'  ) (Sx  — Sx'  ) -j- ysy  = o. 

Éliminant  entre  cette  équation  et  celle  d’équilibre  l’une  quelconque 
des  variations  Sx  , S x'}  Sy'f  l’cquation  se  partagera  dans  les  deux 
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suivantes 


cl^x  / 1 \ 

r'  ~di — C -kt — g*)(*-*')=o, 

d*xr  / c/Jr'  \ 

■r'sr  + y-ic — *>»)(*— *'>=»> 


(2) 

(3) 


qui  jointes  à (1)  completteront  la  solution  <lu  problème,  puisque 
ces  trois  équations  comprennent  les  quatre  quantités  x,  x'jjr1  et  t f 
et  qu’on  connaît  d’ailleurs  la  trajectoire  du  premier  point. 

d’x  drx' 


Ajoutant  (2)  et  (5),  on  a : 


+ 


tègrc  et  donne  x -j-  x' 


dt  1 dl 
et  + c',  mais  à l’origine  : 

dx'  dx 


o , équation  qui  s in- 


X = O 


posant  dê=ê'dt,  d’où  d’fl  = de'  dl  — 


de 


il  vient  : 


Ç Z(i  -f-  sin’fl  ) ('de1  -f-  / sin  é1  cos  6.6'*de 
\ -j-  2g-sii itdè  = \ d.  |/  (1  -j-  sin’ 5 ) ùu  — A g cos  6 J = o. 
Cette  dernière  équation  a pour  intégrale  : 

Z ( 1 -}-  sin’fl  ) fl'1  — 4 8 cos  9 — c j 


/_o,  x — -,  , d[  dt 

a représentant  la  vitesse  imprimée  au  point  de  suspension  : l’équa- 
tion finie  devient  donc  x -j-  x'  = al.  Pour  obtenir  une  nouvelle 
intégrale,  retranchons  (3;  de  (2)  , nous  aurons  : 

fd'x  d2a \ / dyy‘  \ „ 

r X*— 5r)_2(-* — «*)  (*-*')=», 


équation  que  nous  ramènerons  à ne  contenir  que  deux  variables,  en 
changeant  de  coordonnées  et  déterminant  le  second  des  points 
proposés,  par  l’angle  û que  la  direction  du  pendule  fait  avec  la 
verticale  menée  par  le  point  de  suspension,  et  l’abscisse  x de  ce 
point.  En  effet,  cette  transformation  donne  : 

y'  — l cos  e , x — ■ x'  = l sin  fl  , 

et  change  l’équation  précédente  en 

Zcosfl(/cosfld’fl — /sin i)r7fl,)-J-  2/sinfl  (gdt*  -f-  Zcosfldfl’-J- /sin  ûd,e)~of 
ou  , divisant  tout  par  Z,  développant  et  réduisant: 

/ (1  -j-  sin’fl  ) <Z’Ô  -f-  / sin  fl  cos  fldfl=  -j-  2 g sin  edi * = o : (<*) 

e'de'dr 
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ou  remettant  pour  fl'  sa  valeur,  I(i  + sin'ê)di'—4gcostlh>==cdi> 
tionsTin°nS  3 COnStante  C:  Pour  ceIa  «marquons  que  des  équa- 


x -f-  x'  — at , et  x — x'=  / sin  fl  , 
résultent  les  suivantes  : 

2X=at  + l sin  6 , 2x'  = at — / sin  A 2~  — a— /cosfl— , 

dt  dl  ’ 


qui  donnent  à l’origine  fl 

«*-4  si 


de  a , 

0 > — -j-  i d’ou  l’on  tire  f 


l 


• Nous  avons  donc  pour  remplacer  les  équations 
(0  > (2)  (3; , le  système  suivant  : 

y’  = / cos  fl  , (4)  2 x'  = at  — l sin  fl , (5) 

2x  = at-\-  /sin  fl , Ç6)  Z’(i  -J-sîn’fl>/fl’=  (a'-  4 gl+  4g/COsfl)A*.  (7) 

tionDd?ffminart|f  eTî,re.  ,es  ë.(luati‘ons  (5)  et  (7),ona,  pour  l’équa- 
aux  Ju  f,0inl  )n^neur , rapportée 


2 dx  ' : 


al\/ \ 


sin’  fl 


— 4^  + 4 gi  cosi 


de  — / cos  ede. 


Son  intégration  dépend  de  la  même  quadrature  que  celle  de  l’équa- 
tion (7)  , mais  on  peut  sans  le  secours  de  ces  intégrales  discuter 
p u sieurs  circonstances  du  mouvement,  en  suivant  'la  marche  des 
quantités  I , et  x , et  cherchant , à Ut  effet,  leurs  maximums 


7 w *t.uiù  niujLirnurns 

et  minimums.  Pour  cela,  l’expression  de  ~~  égalée  à zéro,  donne: 


a’ Agi  +4  g?  COS  fl  = o , 


d’où 


cos  fl  z±=. 


^-4  gl 

Agi  * 


• leurs  de  fl  tirées  de  cette  équation  sont  donc  impossibles 
o T > 4/Z.ou  > 8 gl  ; il  n’en  est  pas  de  même  pour 

« et  en  désignant  la  plus  petite  d’entre  elles  par©,  il 

•vient  © =— > ■<  — > suivant  qu’on  a : 

ûa  = 8^/,  > Agi,  ~\gl,  <4 si. 

Examinons  si  ccs  valeurs  correspondent  en  effet  à un  maximum. 


. 


' 
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r7fl 


* 


Pour  cela,  faisons  dans  l’équation  (a)  — nul  elle  donnera  5 


d't 

~dF 


dl 
2 ^sin  9 
L 4*  siu2fl) 


Cette  expression,  nulle  pour  la  première  valeur  de  O,  est  essentiel- 
lement négative  pour  les  suivantes,  qui  sont  par  conséquent  des 

maximums.  De  plus,  la  valeur  — O,  qui  satisfait  aussi  a = ° r 

la  rendant  positive  , répond  à un  minimum.  Cette  ‘^rmere  cir- 
constance fait  voir  que  pour  a2  < 3 g/,  9 croit  d a ori  . 

la  valeur  maximum  0,  puis  diminue,  devient  nu  e ecr  1 j 
qu’à  la  valeur  minimum  — 0,  après  quoi  il  recommence  a c ' t 

repasse  par  zéro  et  éprouve  de  nouveau  les  memes 

ÎS’ous  examinerons  plus  loin  la  valeur  © = v , qui  donne  ° > 

considérons  maintenant  les  quantités  x'  et  x. 

Les  équations  (5)  et  (6)  donnent  : 

2 dxr  , dt 

= a — l cos  fl  — — } et 

de  dt 


2 dx  , . d9 

. — n-t-Zcosfl  —j—  ) 

dt  dt 


ou  en  vertu  de  (7)  , 

2 dx'  a \/ 1 4-  sin2~fl  — cos  fl  V (d  — t\&  4-  11  ël  cos  ? 
dt  y/ 1 -J-  sin2  fl 

2 dx  a V 1 -f-  sin’7  + c05  * ^ a'  — 4 /f  COS 
dt  y/  ! _j_  sin2fl 

11  résulte  de  ces  deux  expressions , en  les  égalant  a zéro  , 1 équa- 
tion : 

c’  ( 1 -f-  sin2  fl  ) cos’  fl  (a’  — 4 gl  + 4 S1  cos  ) > 
on  2 gl  cos’fl  ( cos  fl  — 1 ) 4-  C cos  fl  1 ) 0 > 

qui  donne  : 


cos  e 


1,  et  2 gl  oos’fl  + à1  cos  fl  + a1  — o j 


d’où 


) 
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Dans  la  dernière  expression , le  signe  de  la  quantité  entre  les  paren- 

CL*  CL* 

thèses  dépend  de  celui  de  - — — 1 , donc  - — - > 1 , donne  cos  fl 

<\gl  4 S1 

négatif  et  plus  grand  que  1 , tandis  que  - — - = 1 ou  < 1 entraîne 

4 

cos  fl  imaginaire  ; ainsi  dans  tous  les  cas  , la  valeur  correspondante 
de  fl  est  impossible.  Il  reste  donc  à examiner  la  valeur  cos  fl  =—  » . 

dx'  . . dx 

d ou  sm  fl  = o , qui  satisfait  a 


dt 


o , mais  non  à - — — o : 

dt  1 


or  on  a : 


d'x'  , rf2fl  , . rffl2 

2 = — l cos  fl  -r—  — / sin  0 — — . 

dt  2 7 


dt1 


dt 1 


expression  que  la  supposition  sin  fl  = o anéantit , puisque  l’équa- 
d’t 

tion  («)  donne  alors-; — = o.  Formons  les  équations,  d’où  dé- 
ut2  ‘ 


, d*i  cPx ' 
pendent  — — et  - 
1 dd  dt5 

d't 


: en  négligeant  les  termes  affectés  de  sin  fl , 


et  de  > et  posant  cos  fl  = 1 , elles  se  réduisent  à: 


/ÿ  + '^-  + 2Si-=0’ 


et 


cPx' 


dd 


d^t  dd  dt  / dt*  \ 

ldd+l-M^-dr\l~dï  + s)* 


en  vertu  de  la  première.  Ce  dernier  résultat  ne  pouvant  être  annulé 
par  la  valeur  cos  fl  — 1 , celle-ci  ne  correspond  point  à un  maxi- 
mum 5 x1  et  x croissent,  donc  indéfiniment. 

Cette  discussion  nous  a présenté  trois  cas  distincts , correspon- 
dant aux  trois  circonstances  a2  > 8 gl , = 8 gl , < 8 gl.  Dans  le 
premier  fl  croît  sans  cesse  , et  si  dans  les  expressions  : 


dx 

HT 


dt  dx'  t dt  df  dt 

a + lco,t~,  i-=a-lcos>-,  (8) 


qui  donnent  les  vitesses  des  points  proposés , 011  fait  fl  — 2s  d’où 

dt  a , . * 

cos  fl  = i , sin  fl  = o , et  — — = — - , il  vient  : 

dt  l 7 


dx 

dt 


dx' 

~dT 


dy' 

~d7~°‘ 


(,88) 

Le  pendule  Se  trouve  donc  alors  absolument  dans  les  mêmes  cir- 
constances qu’à  l’origine  ; ainsi  son  mouvement  est  périodique. 
Lorsque  a1  = Sgi,  fl  croît  jusqu’à  la  valeur  0 = ■* , qui  donne  : 
de  dx  dx'  dj-i 

~dr~0>  ~dT==°' 

le  pendule,  alors  vertical,  est  dirigé  en  sens  contraire  de  la  pesan- 
teur , et  scs  deux  extrémités  sont  animées  de  vitesses  horisontales 
égales  et  dirigées  dans  le  même  sens  : mais  on  verra  plus  loin  qu’il 
n’arrive  à cette  position  qu’après  un  tems  infini. 

Enfin  , dans  le  troisième  cas,  fl  croissant  d’abord  avec  /,  il  faut 
prendre  les  formules  (S)  jusqu’à  fl  = 0:  passé  cette  valeur,  fl  res- 

d fl 

- tant  positif  et  diminuant,  —^-devient  négatif,  ce  qui  donne  le 
système  : 

dx  . de  dx ' de'  dr'  de 

— =a+lcos,~,  4 = lsm._,  (9) 


qu’il  faut  employer  de  fl  =©  à fl=o  : cette  dernière  valeur  donne  : 


dx  dx' 

~dT~0)  ~dT = a’ 


ainsi  le  pendule  ne  diffère  de  ce  qu’il  était  à l’origine , qu’en  ce 
que  l’impulsion  est  communiquée  au  point  inférieur.  Pour  le 
Sun re  d^ans  la  région  négative,  il  faut  employer  successivement 

les  systèmes  (S)  et  (g),  eu  y changeant  fl  en  — fl  et  de  en de. 

Le  dernier  donnera , après  ce  changement , et  pour  fl  — o * 

dx  dx ' dy  1 

~dT  = ° ’ ~dt  ~ ° * ~dt~  = ° ’ Pendule  se  trouvant  alors 

exactement  comme  à l’origine  , son  mouvement  sera  encore  pério- 
dique. * 

Pour  compléter  la  solution  du  problème,  il  reste  à intégrer 
l’eqnalion  1 7),  ce  qui  ne  peut  se  faire  que  par  approximation  miis- 
qu  elle  contient  un  radical  du  cinquième  degré. 

Cette  équation  résolue  par  rapport  à dt  donne  : 

l V 1 -f-  sin’fl  . d 6 

Va- * — 4 gl  -f-  4 g/  cos  fl 

En  y faisant  cos  fl  = 2 et  - — — — - — m , il  vient  ; 

. a’  — 4^  » 


2 l 
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dt  — . 


Vt-f-mal/i — z. 

Suppose,,,  d’abord  „•  > 8 g/,  il  en  résulle  »»<-,,  ce  oui  Dt.tnl., 
d=  développer  su, van,  les  puissances  ascendante  de  l ia  ,S"„Td  ' 

( 1 + me  ) ’.Oaa  par  la  formule  du  binôme  : 

0 -...(  I + n,zfi-,-A\mz  +A’jn'z-... 
Ces  déve^ppemens  multipliés  entre  eus,  donnent  pour  celui  de 

y i — — z1 
2 

~ y—  — — , la  série  : 

V i-\-  mz 

i + C — A\A*Am*  ) z4  4. ? 

loi  est  évidente  , et  que  nous  représenterons  par 
1 B lZ  4“  B^z1  — BiZ*  -J-  B^z 4 — . . . . • 

désignant  aussi  le  coefficient  — 2/  ..  par  « j]  vient  . 

V*  a'— Sgi 

•--■\Aêf-*Sïêï+‘Svgr~}. 

OU  mettant  pour  les  intégrales  leurs  valeurs  connues 
f . = «<_.  arc  (»•»  = «){,  + 

J | B‘  + 71,B>+'7~ân--+-  ) 

J 

* ( + <t*+e3  *+•••)] 

— etc. 


' , 


«SEUÏai 


( 190  ) 

k l’origine  t = o,  i-o,  * = cos  fi  = 1 ; ainsi  : 

''=‘TÎï  + TA+51a‘"'*}5" 

v>-  7 7 les  séries  oui  entrent  comme  coef- 

œîii  Sv.  - ï-u-  A * - 11  '7‘  • 

t « — jÇ(*  arc  ( cos  : 

Les  quantités  20 , -Z,,  -Z2. 
en  effet , on  a généralement  : 


:z)  — a.V/i—Z1\Z0—ZlZ  + Z>z* 


Zr 


r+  1 


Br  + x + 


dépendent  les  unes  des  autres  : 
1 .r  -f-  2 


9 


r-\-  i.r-J-3 


fL+î  + • 


et 


ainsi  : 


d’ou 


1 1 • r + 4 _ , 

Zr+*  = —piB’+>+  7+ïT+i-' B'-s+' 


■Z. 


1 r -f-  2 ™ 

:-i-Cr+,  + -—  Z,+„ 

r-1-  1 r -f-  1 


r -f  1 v 

— Z* 

+ r+2 


r+i 


J5r 


+ « * 


de  nlus  Z — K — 1:  'd  suffit  donc  de  former  K et  Z0. 

Remettant  pour  B, , B, . . . leurs  valeurs  , on  a t 

+ 73  {- 4M  + 733  ^sm‘  l 1 — ,}+- 

Il  est  facile  de  s’assurer  que  les  coeff.ciens  des  diverses  puis- 
sances de  m forment  une  suite  convergente  ; .1  en  sera  donc 
même  de  ces  séries,  puisque  m < I.  _ 

Remettant  pour  a et  2 leurs  valeurs,  il  i 

, M f ±L — sine  jZ.-Z,  cos  « + Zacos’»...}. 

y/aa’— V \/  2a1 — bg£ 


( j<?«  ) 

Celle  équation  jointe  a celles  (4)  , (5),  (G)  et  (8)  complelte  la 
solution  du  problème  dans  le  cas  qui  nous  occupe.  En  y faisant 


i — o , = 2 ar  , = 4 *)  • * • > on  trouve  : 

4 K*l 

t = o,  = — _ — r-  = r f 


8 Kwl 


Via'  — Sgi 


xz=zxr 


a T 7.  a T 

2 . 1 2 * 


y/  2 ax  — ügl 


dx' 


d. r 

o et  — — “a.’  Ainsi, 


— dy* 

et  constamment  y’~=.l,  ——  = 0,  : 

J dt  7 dt 

comme  l’a  fait  voir  la  discussion  générale  , le  mouvement  est  pério- 

diquejde  plus,  le  tenis  d’uuepériode  est  ■ — ■ Enfin  , il  est 

Via'  — Sgi  - 

facile  de  s’assurer  qu’en  désignant  par  x' U,  y\  , x\... 

les  valeurs  de  t , y' } x' . . correspondantes  à û — i,  et  û =2.71 — I,, 
on  a : 

tx~  T — t,  y y\—ytx,  x\  — X — x',  j 7r,  — A'  — -r,, 

dû-,  dû,  dx\  dx dxx  dx, 

~~dT,  7 


du 


dix 


dx',  dx , 

HT  et  ~du 


dt. 


d’où  résulte  que  la  trajectoire  décrite  durant  une  période , par  l’ex- 
trémité du  pendule,  est  symétrique  par  rapport  à la  verticale,  dont 
X 

l’abscisse  est  direction  du  pendule  au  milieu  de  la  période,  et 

3ue  les  circonstances  du  mouvement  se  retrouvent  les  mêmes  pour 
eux  positions  symétriques  par  rapport  à cette  verticale. 

La  supposition  de  a'xzSgl  donne  m — 1 , et  fait  changer  de 
forme  l’expression  de  df}  en  effet,  on  a ak>rS: 


i v~ 


'dz 


dt=  — t 


y/j-f-z  V > — 


(1  + 


mettant  pour  1 — .—  a’  son  développement  déjà  employé,  il 

vient  : - 

1: . .T.  ■ •.  1 

dt  — — a [ 1 — Axz'  — A±zs  — • • • } 


dz 


(1  -j-  z)  y/i— « - 
i3 


5, 


. 
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Conformément  à une  méthode  connue  , due  à Lagrange  , nous 
intégrerons  la  fonction  : 

dz  1 dz 


(i-f -z)V\—*z  (î  — az)(i  + z)  V 

nous  développerons  son  intégrale  par  rapport  à a , et  nous  rempla- 
cerons les  puissances  de  cette  lettre  par  les  coefficiens  des  puissances 
Correspondantes  de  z.  Posant  \/ 1 — z u , la  fraction  proposée 
devient  : 


— idu 


(i  — o + au1  ) (2  — u1) 
a 


1 du 

1 — a (i-f-a'u1)  (1 — 


en  faisant  • 


1 — a 
du 


et  « 


n ~ _ 


; mais 


(l — a."  U*)  a‘ 


■ ; | . . ‘1 — \ 
(1  + «'u‘  1 — «*u-j 


et 


s= — V — a't  arc(tang  = n \/ • — *")  = [/"j*  l|- — — — i , 

2 11 -j-  u \Za") 

_1  f«  4~  tang  x\/—i\ 

{ i — tang  x y'  — 1 j 


puisqu’en  général  î 
2 ir  V7 


Remettant  pour  x'  et  <t 11  leurs  valeurs  , il  vient  pour  l’intégrale 
de  la  fraction  proposée  : 

la  constante  est  nulle;  car  on  doit  avoir  à l’origine  t — o et  2=1, 
ou  u = o.  Il  resterait  a développer  ce  résultat  suivant  les  puissances 
de  a;  mais  vu  l’indépendance  de  u et  de  a,  on  peut  déduire  de 
cette  expression  même  des  valeurs  particulières  de  l’intégrale.  Fai- 
sant z = — •'  1 , .ce  qui  correspond  à f =?  « , et  donne  u = y~%  y 
le  terme  affecté  de  logarithmes  devient  infini  ; ainsi  la  valeur 
correspondante  de  t est  infinie  comme  nous  Payions  annoncé.  Nous 
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ae  nous  arrêterons  pas  davantage  sur  ce  cas  qui  ne  présente  d'ail- 
leurs que  cette  seule  particularité. 

Venons  enfin  à celui  de  a»  < 8 gl,  qui  donne  m > 1 Ce  qui 
rend  divergentes  les  séries  employées  dans  la  première  solution. 

Faisons  dans  l’expression  primitive  de  dt  t - isj  — . 1 — 

elle  devient  : ”* 


dt~ 


l V 1 4~  sin’fl  dt 


2 V gl  V ni'  4-  cos  t 


Vé-, 


t y-y 


dz 


2S  y ru'  4-  z y 1 — 


z * 


changeant  dans  le  développement  de  (x  4-  mz)  % mz  en s% 

on  en  tire  : * 

( , _ )'»  = , 4-  A'xz'  4-  4-  A'^z*  4-. . . . 

Multipliant  ce  développement  par  celui  de  — z1  ^ déjà  em- 

ployé , on  a : 

i+2’(A-4)4-  * ( — A\A%  — Ak) 

4-  z6[A'3~A\At—  A'.A^  — Ae)  4-..., 

série  que  nous  représenterons  par  1 £\z*  -}-  B' ^ 4*...,  ce  qui 

donne  : ■ * 

Posant  m'  4-  r — u1  pour  rendre  ces  intégrales  rationnelles  et 
intégrant  par  les  méthodes  connues,  il  vient  î 

t==c>  ]/ 

/ ifi  4 6 4 \ ■. 

-f-  B’ 4 — uW* — ü’m'3-f.  m'^\  4-  . . . \ . 

Remettons  pour  u sa  valeur,  la  série  que  renferme  t , deviendras 
(m'-\-z)%  2. 


î-j”  B 


'■1! 


( m'  4-  z ) m'  -j-  m1 


4-ZP4{(-^±f£  _-i(m'4-z)3 


(«) 


■ 
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«pression  qui  n pour  terme  général  : 

B'  f z )" * 

(.an  + iv  1 2/i  — i 


IV.. 


( m;  -s 


)n~*  m'1 . . . 


(*> 


an  — 2 A 4“  1 

Ar  représentant  le  coefficient  connu  du  binôme.  Développons  (b) 
suivant  les  puissances  de  z par  le  théorème  de  Mac-Laurin.  Pour 
cela  faisons  r — o dans  cette  fonction  et  ses  coefficiens  diffé- 
rentiels } ce  qui  donnera  , cil  faisant  abstraction  du  facteur  com- 
mun B'm  les  expressions  : 

N 


( \ n i 

m,n  < — *••• 

1 2/1-f- 1 i 2/i  — i 

f n n n — x 



l2/l4-l  l 2/1 I 


4- 


2 n — 2 A -f- 

Ar.  /1  — A 


f n.n — t 

n— a/  

( 2 n 4-  * 


n 11  ■ 

1 


2 A 4" 


2/1 

2 


7}* 

Tl- 


un  — - 1 

que  nous  représenterons  respectivement  par  m,nSn, 
m,n~7S" „.  • • , cc  qui  donne  pour  le  développement  de  (üJ  » 

B'n^m'"Sn  4-  m,n-'S'n  y 4- 

On  en  déduit  celtii  de  («) , en  faisant  successivement 
n ~ 2 , = 4 , ==  6. . et  on  a la  série  : 

1 4-  4-  • \ 

4-  t {2*V»'^4-5>'3i'4. . • î i WVSV..}. 

Examinons  la  loi  des  quantités  , Sn  + ». . S'„  + 

• S"n+v  et  pour  cela,  cousidêrons-les  comme  provenant  de  la 

fonction  Ar_„_i 

a:"  n .x*-1  . 


2/1  — 2 A4-  1 * 


2 n 4”  1 12/1  — 1 

et  de  ses  coefficiens  différentiels  , en  y faisant  x — - 1.  H est  dC^e 
de  s’assurer  qu’on  a,  en  désignant.  par  sn  la  valeur  generale  de 
celte  fonction  : _■  •»  . . ' 


2 s„xa  —fxx  ( x — 1 )ndx 

1 _i  - 

2Xafx-t)n— 2 rtfx  ’(x-i)n~,drx 2x  ( ~r~I  ) 

a /1 4-1  ”*  2,i+1 


4™  J5 

' — • * ->a—  If 

1 
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en  observant  qu’on  a également  2 sn~,x* z=fx  a (x  — 1 )' 
On  a donc  , en  général  : 

(x—  1)"  2 n . n{x—i)n-' 


2 n -J- 1 2 /i  4~  t 


«9n—  1 5 


et  s*„  =. 


//.n — 1 . . ./1  — A -f-  > 


(x  — i)n“*  — 


2/1 

2/14-1  2/14-1 

2 n 


* Jx. 


c' 

^ n-i| 


2 « 4- 1 


cl 

0 n — * !• 


2/14-1 

Il  en  résulte  entre  les  valeurs  correspondantes  à x = 1 , le* 
relations  : 


Sn 


Sn  _ i . • • «S*»  : 


? n 


■S* 


2 n -J- 1 2/i-|-i 

Celte  dernière  n’a  lieu  que  jusqu’à  k = n • — 1 , car  pour  k z=  n , 
la  supposition  de  x — 1 ne  ferait  plus  disparaître  de  l’expression 
de  s*n  , le  terme  en  x- — 1 , dont  l’exposant  serait  uul.  Changeant 
n en  n — - 1 , il. vient  : 

c 2(«  — 0o  4 n . n — 1 c 

O fi  M 1 »■—  — : - ' ——————  O/i  M 1 y U OU  0/j  « t f 


un- 


(2/14-1)  (2  n — 1) 


de  même 


Sla: 


4 n.n  — 1 


(2/1  -J-1)  izn — ») 


et  cette  dernière  n’a  lieu,  d’après  la  remarque  précédente , que  jus- 
qu’à k — ii — 2.  Le  coefficient  étant  une  frac- 

1 v.  ( 2 ii  —J—  1 J (2/1 — 1) 

tion  , il  eu  résulte  que  les  quantités  S*  , S 4. . . S , S' 4. . . forment 
des  suites  décroissantes.  Il  serait,  en  outre,  facile  de  conclure  des 
expressions  ci-dessus  , que  S‘n  est  positif  ou  négatif  suivant  que  A 
est  pair  ou  impair. 

On  vient  de  voir  que  les  séries  qui  entrent  dans  le  développe- 
ment de  (u)  sont  convergentes}  il  en  est  de  même  de  ce  dévelop- 
pement. En  effet,  trois  termes  consécutifs  ont  pour  expression  , en. 
supposant  *A  pair  : 


.2. . . A 


if  TJ-4-  1 


7X3+7^*-^:+  - h Txn*+îf.^-+-b. 

et  on  peut  s’assurer  que  les  coefficiens  de  2,  forment  une  ;uite  pluSi, 
convergente  que  les  quantités:. 


(>96) 


c>  + * 


C*+» 


1.2. ..A  *'  I.2...i-J-  , “>  + >7  1.2..i  + l 

qui  d après  les  formules  ci-dessus,  se  changent  en 

1 ^ 2 ( A -f-  2 ) ^ 1 

aA-j-i’  (2  A'  -f-5  ; (2  A -f-5 ) e -f  5 ’ 

expressions  qui  vont  en  décroissant.  Il  résulte  donc  de  celte  discussion 

?enwl  ST-CS  iemp  0jrëes  iODl  ctmvcr£en«es  *’et  qu'on  peut  repré- 
senter le  développement  de  (a)  par  Z'0—  Z\z  -J-  Z\z'  — ... 

Il  vient  ainsi  î 

t=C-V  J Ÿ “~ï^r+*{Z'°  -Z\z  + z\z'.. . j , 

à 1 origine  = i , par  conséquent  : 


C'=-~={Z,°~Z\  + Z\...}, 

g y 2 , 

cornet  nfCeSf irCmCnt.  finîe  ’ Puisfl"e  ïa  série  qui  l’exprime  est 
convergente  et  a ses  SIgnes  alternatifs.  Laissant  c',  pour  abréger 

5“,"^  * 1 * . il  vient,  pour  rempS 

i équation  (7) , dans  le  cas  qui  nous  occupe:  4 


t~C  ~~^VT  '/<ia~/^/+^/cos^Z,o~^»cos«-}-Z'1cos’«...}. 

Cette  équation  supposant  positif , ne  devra  être  employée,  d’a- 

U^-ïY"'  COnnaî're  ,a  di^ussion  générale  , que  jusqu’à  la  va- 

laquelle  Î-  ‘"TnPT  CfiUa,1°n  4 **+  4«*  C°S  e = °>  et  Pour 
•*)ueue  i~c  Apres  avoir  acquis  cette  va  eur,  8 diminue  - il  faut 

donc  changer  la  signe  du  radical  , et  employer  la  formule  :* 

t~C+sV 2 ^a'~Asl~^4ZlcOSé{Z''--Z'‘cos6  + Z\cos'6...}  , 

ÎlïV=0  ’ qui  do,inc  * = ac'»  P^r  l’intervalle  de  tems  écoulé 
eU*  P.aSSasCS.  conSecutifs  par  la  verticale.  Enfin  9 devenant 
XJ/  en  Cha,,g-r  da'1S,  ,CS  Annule,  • en -.  etpr 

ordre  inverse  et’dvT  ^ COndlu}  *^mes  équations  , mais  en 
retour  "la  ver;,V-1l  ' 1'"°°?,  1 in,erva,le  de  «en, s 2 c'  jusqu’au 
à l’origine  Le  tPmc  PpS  C(P’e,  .,e  mouvement  recommence  comme 
origine.  Le  tems  d’une  période  est  T=z4c',  et  le  point  de 
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suspension  décrit  pendant  chacune  d’elles  un  espace  X t=  2 ac* . 
De  plus,  les  branches  de  courbe  décrites  de  (■=  o à 8 = © et  de  • 
8 = © à 9 = o,  sont  respectivement  semblables  à celles  qui  la 
sont  de  9 = — 0 à j=o,  et  de  « — o à t = — © ; mais  elles  se 
trouvent  placées  symétriquement  à Pégard  de  la  verticale  , dont 

l’abscisse  est  , direction  du  pendule  au  milieu  de  la  période  j 

ainsi  la  trajectoire  elle-même  est  symétrique  par  rapport  à cette 
verticale.  Enfin,  pour  des  positions  du  pendule,  correspondantes 
à des  points  semblablement  placés  sur  les  branches  de  trajectoire 

doc  d a*  dy* 

semblables  , les  valeurs  de  — r—  « — — - et  — . — se  retrouvent  les 

dt  7 dt  . de 

mêmes,  et  celles  de  sont  égales,  mais  de  signes  contraires. 


Des  tangentes  aux  projections  des  courbes  à double 
courbure.  Examen  des  cas  particuliers  où  la  méthode 
graphique  > d’après  laquelle  on  mène  ces  tangentes , 
est  en  défaut ; par  M.  Hachette. 

La  tangente  en  un  point  d’une  courbe  qui  résulte  de  la  péné- 
tration de  deux  surfaces,  est  évidemment  la  droite  d’intersection 
de  deux  plans,  dont  chacun  passe  par  le, point  de  la  courbe,  et 
touche  l’une  des  deux  surfaces;  les  projections  de  cette  droite  sont 
les  tangentes  des  projections  de  la  courbe  d’intersection  des  deux 
surfaces.  La  détermination  de  ces  tangentes  dépend  donc  de  l’in- 
tersection de  deux  plans.  Toutes  les  fois  que  cette  intersection  sera 
perpendiculaire  au  plan  de  projection,  sa  projection  se  confondra 
avec  le  point  de  la  courbe  pour  lequel  on  demande  la  tangente, 
et  la  direction  de  cette  tangente  ne  sera  pas  déterminée  : en  voici 
deux  exemples  tirés  des  épures  de  coupe  des  pierres  , relatives  à 
deux  voûtes  , l’une  qu’on  nomme  Pore?  droite,  rachetant  un  berceau, 
cylindrique,  l’autre  Porte  biaise, en  toun  onde,  rachetant  un  berceau 
sphérique  Dans  la  première,  deux  cylindres  droits,  horisontaux,  dont 
les  axes  (fig.  2,  pl.i  ) AB  , AC  se  coupent  à angle  droit  au  point  A, 
et  qui  ont  pour  bases  les  cercles  des  rayons  CD  ,BE,  se  pénètrent, 
et  la  projection  de  la  courbe  d’intersection  sur  le  plan  liorisontal 
des  axes,  est  composée  de  deux  branches  égales  LMN , L'M'N'. 
Les  quatre  points  L,  N,  U , A7  de  celte  courbe,  situés  dans  le  plan 
des  axes  , sont  ceux  pour  lesqqels  la  droite  d’intersection  des  plans 


y 
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tangens  aux  deux  cylindres,  est  perpendiculaire  au  plan,  qui  con- 
tient ces  points.  Dans  l’épure  relative  à la  porte  biaise,  rachetant 
un  berceau  sphérique,  un  cylindre  droit  horisontal  pénètre  une 
sphère,  dont  le  centre  O ( fig.  3)  est  sur  le  plan  horisontal  mené 
par  l’axe  AC  àu  cylindre;  la  projection  de  la  courbe  d'intersection 
sur  ce  plan,  est  composée  de  deux  branches  égales  LMN,  IJ M' N'\ 
la  méthode  ordinaire  des  tangentes  est  encore  en  défaut  pour  les 
quatre  points  L,  A,  L' , A'  de  cette  courbe,  situés  dans  le  plan 
horisontal  de  projection. 

L’étude  de  la  coupe  des  pierres  ayant  pour  objet  d’exercer  les 
élèves  de  l’Ecole  Polytechnique  an  dessin  du  trait  et  aux  applications 
des  théories  mathématiques,  je  fais  voir  comment  on  prolonge  in- 
définiment les  lignes  LMN  , L'M'N'  ( fig.  2 et  3 ) , dont  le  tracé 
graphique  ne  donne  que  des  portions  détachées,  et  par  quel  moyen 
on  construit  les  droites  qui  touchent  ces  lignes  , aux  points  de  la 
courbe  d’intersection  des  deux  surfaces  , tels  que  L,  N,  L' , A'. 

Prenant  ( fig.  2 ) les  axes  y//?,  AC  des  surfaces  cylindriques 
pour  axes  des  coordonnées  , les  équations  de  ces  surfaces  se  rédui- 
sent à celles  de  leurs  hases  qu’on  peut  supposer  dans  les  plans  des 
arc  et  des  yz.  Les  bases  étant  des  cercles , les  équations  de  ces 
cercles  seront,  en  nommant  r et  R leurs  rayons: 

~ r -f  — R\ 

Eliminant  z7  entre  ces  équations  , on  a pour  la  projection  de  la 
ligne  d’intersection  des  deux  cylindres,  y*  — -r*  — R* équa- 

tion d’une  hyperbole  éqniiatèrc  , dont  le  paramètre  constant  est 
R7 — r’.  Ainsi  deux  autres  cylindres  concentriques  aux  premiers, 
et  des  rayons  R',  ri  se  couperont  suivant  une  courbe,  dont  la 
projection  borisontale  ne  changera  pns,  pourvu  qu’on  ait: 

R'7  — ri1  = R*  — r\ 

Ayant  pris  pour  ri  une  droite  quelconque  CF , l’arête  du  premier 
cylindre,  passant  par  le  point  F,  devra  couper  le  second  cylindre 
du  rayon  JL,  en  un  point  dont  la  projection  borisontale  est  M. 
Menant  donc  par  ce  point  M l’horisonlalc  MC' , et  par  le  point  C' 
la  verticale  CB'  égale  a CI- , la  droite  B F sera  le  rayon  R'  du  se- 
cond cylindre  qui  coupera  le  premier  du  rayon  CF—  C,  suivant  une 
courbe  dont  la  projection  borisontale  sera  comme  pour  les  cylindres 
des  rayons  R et  r , composée  des  branches  LMN , L' M' N pro- 
longées jusqu’aux  points  /,  n,  V , n'. 

Considérant  les  points  L , N , L'f  N'  comme  les  projections  de 

fioints  appartenant  aux  cylindres  des  rayons  R1,  r7;  on  déterminera 
es  tangentes  pour  ces  points  par  la  méthode  ordinaire  , c’est-à-dire, 
far  l'intersection  des  plans  tangens  à ces  deux  cylindres. 
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Passons  maintenant  à l’examen  de  la  courbe  LMN , L'M'N f 
( fig.  5 ) , projection  de  l’intersection  du  cylindre  et  de  la  sphère. 
Prenant  pour  origine  des  coordonnés  le  centre  O de  la  sphère,  et 
pour  axe  des^y  une  parallèle  à l’axe  ylC  du  cylindre;  ou  a pour 
les  équations  de  ces  deux  surfaces  : 


x7  -f-  y2  -f-  z1  = R?  ; ( x — a )’  -{-  z7  = r3. 

R est  le  rayon  de  la  sphère  ; r le  rayon  du  cylindre,  et  a la  dis- 
tance OA  de  l’axo  AC  au  centre  O de  la  sphère. 

Eliminant  z7  entre  ces  deux  équations,  on  a pour  la  projection 
de  la  courbe  d’intersection  sur  le  plan  des  xy  , 

y7  ~ R7  — r7  -f-  a7  — 3 ax  ; 


équation  d’une  parabole,  dont  le  sommet  S est  sur  l’axe  des  x , ■ 

R7 — r2  -f-  a7 

une  distance  OS  du  centre  O de  la  sphère,  égale  à 


2 a 


Cette  parabole  ne  cessera  pas  d’appartenir  à la  projection  de  la 
courbe  d’intersection  de  sphères  concentriques  au  point  O,  et  de 
cylindres  ayant  pour  axe  la  droite  AC , pourvu  que  la  quantité 
R7  — r’  soit  constante.  On  satisfera  à cette  condition  , en  mettant 
le  point  dont  M est  la  projection  sur  le  plan  horisontal  des  xy  t 
à la  même  distance  de  ce  plan  , tant  sur  le  nouveau  cylindre  que  sur 
la  nouvelle  sphère  correspondante. 

Soit  CF  le  rayon  arbitraire  ri  du  nouveau  cylindre;  ayant  élevé 
la  perpendiculaire  MF'  à Ta  droite  OM,  et  prenant  MF'  c:  CF , 
OF'  sera  le  rayon  R'  de  la  sphère  qui  coupera  le  cylindre  suivant 
une  ligne  , dont  la  projection  donnée  LMN , L'M'N' f se  pro- 
longera jusqu’aux  points  /,«,/*,  n1.  Considérant  la  sphère  du 
rayon  R'  et  le  cylindre  du  rayon  ri  , on  détermine  par  la  méthode 
ordinaire  , les  tangentes  aux  points  Z#,  A’,  L' , N'.  On  peut,  encore 
déterminer  ces  tangentes  par  une  considération  nouvelle,  celle  des 
plans  normaux  aux  courbes  à double  courbure  , comme  on  và  le 
voir  par  l’article  suivant  de  M.  Binet. 


Remarque  sur  la  construction  graphique  des  tangentes 
auæ  projections  des  courbes  ; par  M.  J.  Binet. 

Lorsqu’une  courbe  résulte  de  l’intersection  de  deux  surfaces , on 
lait  ordinairement  dépendre  la  détermination  de  la  tangente  en  un 
de  ses  points , de  celle  des  pians  tangens  à ces  surfaces  ; car  l’in— 
tersectiou  de  ces  plans  est  en  effet  la  tangente  demandée  ( Géo- 


, t, .. 


■ 

■■ 

T 


: .. 


( aoo  ) 

métrie  descriptive  de  51.  Monge  , n°.  58  ).  11  est  visible  que  cette 
tangente  est  perpendiculaire  à-la-fois  aux  deux  normales  aux  sur- 
faces proposées  , et  par  conséquent  elle  est  perpendiculaire  à leur 
plan  : ainsi  le  plan  des  deux  normales  aux  surfaces  est  le  plau 
normal  à la  courbe  de  leur  intersection.  Toutes  les  fois  que  ce 
plan  sera  d’une  facile  construction  , le  problème  de  déterminer  la 
tangente  à la  courbe  proposée , se  ramènera  par  cette  considération 
à conduire  une  perpendiculaire  à ce  plan  : c’est  ce  qui  a lieU  dans 
le  tracé  de  plusieurs  épures. 

Si  l’on  veut  déterminer  la  tangente  en  un  point  de  la  courbe 
d’intersection  de  deux  surfaces  de  révolution  , dont  les  axes  soient, 
ou  ne  soient  pas  dans  le  même  plan  ; ayant  pris  un  des  plans  de 
projection  parallèle  aux  deux  axes , et  l’autre  plan  de  projection 
perpendiculaire  à l’un  d’eux  , la  détermination  des  deux  normales 
et  de  leur  plan  sera  très-simple,  et  elle  conduira  immédiatement  à 
celle  de  la  tangente  aux  deux  surfaces. 

A ce  cas  général  se  rapporte  la  détermination  de  la  courbe  d’in- 
tersection des  deux  surfaces  cylindriques  , de  la  porte  droite  ra- 
chetant un  berceau.  Du  point  assigné  sur  la  courbe , il  suffit 
d’abaisser  des  perpendiculaires  sur  les  axes  des  cylindres  droits  en 
question  , et  de  joindre  par  une  droite  les  points  ou  ces  perpendi- 
culaires rencontrent  les  axes  ; cette  droite  est  la  trace  du  plan 
normal  sur  le  plan  horisontal  des  deux  axes  , et  la  perpendiculaire 
à cette  trace,  abaissée  du  point  donné  de  la  projection  de  la  courbe, 
est  la  tangente.  Celte  construction  s’applique  même  aux  points  de  la 
courbe  ( tels  que  N,  fig.  2), qui  résultent  de  l’intersection  des  géné- 
ratrices comprises  dans  le  plau  horisontal  des  deux  axes  , points  pour 
lesquels  la  construction  ordinaire , fondée  sur  l’intersection  des 
traces  des  plans  tangens  , se  refuse  à faire  connaître  la  direction 
de  la  courbe  en  projection  horisontale. 

Dans  la  porte  biaise , en  tour  ronde  , rachetant  un  berceau  sphé- 
rique , la  douelle  de  la  porte  est  terminée  d’une  part  au  cône  droit 
extérieur,  et  d’une  autre  part  à la  sphère  intérieure.  (Dans  tout  ceci, 
je  m’occupe  des  épures  qui  font  partie  du  cours  de  l’Ecole,  et  je 
suppose  qu’on  ait  ces  épures  sous  les  yeux  , ou  seulement  les 
fig.  2, 3,  pl.  1.  ) Un  pourra  mener  à ces  surfaces  leurs  normales, 
au  moyen  desquelles  on  aura  avec  la  plus  grande  facilité  les  tan- 
gentes aux  deux  courbes  qui  comprennent  la  douelle  de  la  porte. 

La  considération  du  plan  normal  présente  encore  quelqu’avan- 
tage  dans  la-  tracé  de  la  tangente  à la  roulette  sphérique , qui  est 
la  courbe  que  décrit  un  point  invariablement  lié  à un  cône  arbi- 
traire , qui  roule  sans  glisser  sur  un  cône  fixe  aussi  quelconque , 
ces  deux  cônes  ayant  constamment  le  même  sommet.  Ou  prouve 
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aisément  que  la  courbe  a pour  plan  normal  le  plan  conduit  parla 
génératrice  de  contact  des  deux  cônes , et  par  le  point  pris  sur 
la  courbe.  La  roulette  sphérique  devient  V èpicycloïde  sphérique , 
lorsque  les  deux  cônes  arbitraires  se  changent  en  cônes  droits.  Alors 
prenant,  comme  l’a  fait  M.  Hachette  (Correspondance,  tom.  II , ou 
Supplément  à la  géométrie  descriptive,  pag.  88) , pour  exécuter  les 
projections  , le  plan  de  la  base  du  cône  fixe , et  le  plan  conduit  par 
son  axe  et  par  la  génératrice  de  contact  des  cônes,  cette  dernière 
droite  -sera  précisément  l’une  des  traces  du  plan  normal.  Menant 
donc  à cette  trace,  et  par  le  point  proposé  une  parallèle,  en  cher- 
chant le  point  où  elle  perce  le  plan  de  la  base  du  cône  inva- 
riable , ce  point-là  devra  encore  appartenir  à la  seconde  trace  du 
plan  normal.  Deux  perpendiculaires  à ces  traces  menées  par  les 
projections  du  point  décrit  sur  la  courbe,  seront  les  projections 
de  la  tangente. 


Solution  graphique  de  l’équation  du  troisième  degré  > 
x?  — px  — r j = o ; par  M.  Monge. 

L’équation  proposée  résulte  de  l’élimination  de^y  entre  les  deux 
équations  : 

jr  — x\  y — pr  -f-  q j 

l’une  est  la  parabole  cubique,  dont  les  ordonnées  y sont  les  cubes 
des  abscisses  x)  l’autre  représente  une  droite,  dont  la  position  est 
déterminée  par  les  constantes  p et  q.  Ayant  construit  ccs  deux 
lignes,  les  abscisses  x des  points  où  elles  se  coupent,  sont  évi- 
demment les  racines  de  l’équation  proposée.'  . 

Soient  ( fig.  4 . pl.  1 ) AX , A Y les  axes  des  x et  des  y;  AMB 
la  portion  de  parabole  cubique  qui  correspond  à une  abscisse  donnée, 
par  exemple  , 4 centimètres.  L’ordonnée  A (64)  du  point  B est  de 
64  centimètres  ; la  branche  de  parabole  cubique  qui  correspond  à la 
même  abscisse  prise  négativement  est  A' B' . Ces  deux  branches  ont 
un  point  d’inflexion  en  A , et  ce  point  en  est  le  centre.  Une  ligne 
droite  telle  que  I\IN  coupe  la  branche  AB  en  un  point  AI,  et  ne 
rencontre  pas  la  branche  A' B' . Dans  ce  qas,  l’équation  proposée 
n’a  qu’une  racine,  et  cette  racine  est  égale  à l’abscisse  du  point  M* 
Si  la  droite  de  l’équation  y — px  -f-  q , coupe  les  deux  branches 
AB , A' B’  en  trois  points  L,' , A Av,  les  abscisses  de  ces  points 
sont  les  trois  racines  réelles  de  l’cquation  proposée. 

Lorsque  la  droite  proposée  ne  rencontrera  aucune  des  deux  por- 
tions AB  t AB'  de  la  parabole  cubique,  on  prolongera  la  parabole 


* 


. 
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cubique  an  delà  des  points  B et  BrT  en  chercliant  les  abscisses 
positives  des  points  compris  entre  les  ordonnées  1 x 64  et  2x64  , 
2x64  et  3x64;  3x64  et  4x64;  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  la 
portion  comprise  entre  les  ordonnées  i5xG4  et  16x64;  de  cette 
manière,  les  portions  de  la  parabole  cubique  correspondent  a des 
parties  égales  de  l’axe  des  y,  et  si  l'on  suppose  que  ces  parties  soient 
ramenées  sur  la  première  A (64) , la  dernière  portion  U V aura  pour 
ordonnées  des  points  extrêmes  U et  V , 63  x 66  et  64  X 64  , les 

abscisses  de  ces  points  étant  4 l/63  et  16.  Par  cette  construction, 
on  obtiendra  dans  un  rectangle  de  16  centimètres  sur  64.  la  branche 
de  parabole  cubique dont  la  dernière  ordonnée  positive  est  de- 
40,96  mètres. 

Les  ordonnées  étant s 

1 x 6lccnt- , 2 x64e’,  3x64'- , 64  x 64e*  ^ 

les  abscisses  correspondantes  , seront  : 

4 , 4x  V a , 4 x \/  3 16. 

Il  est  évident  que  les  dernières  branches  de  la  courbe  différeront 
très-peu  de  la  ligne  droite:  la  dernière,  par  exemple,  comprise 
entre  les  ordonnées  63  x 64  et  64 X 64  5 a pour  abscisses  correspon- 
dantes de  ces  ordonnées,  16  et  4 V' » dont  la  différence  est  à 
très-peu  près  d’un  millimètre.- 

La  droite  représentée  par  l’équation  y — par  =r  q , coupe  l’axe 
des  x , et  ses  parallèles  menées  par  les  points  de  division  0x64  , 
2 X 64  . 64  X 64  de  l’axe  des  y ; les  portions  de  la  droite  com- 

prises entre  ces  parallèles  sont  toutes  égales  entre  elles  et  de  même 
direction;  il  sera  donc  facile,  après  avoir  ramené  chacune  de  ces 
portions  entre  l’axe  des  abscisses,  et  la  parallèle  à cet  axe  menée 
par  le  point  (64)  de  l’axe  de  /,  de  reconnaître  les  points  d’intersec- 
tion de  la  droite  proposée  et  de  la  parabole  cubique. 

La  fi  g.  4,  pl.  1,  tracée  dans  le  cadre  KLMN , représente 
sur  une  échelle  d’un  millimètre  pour  centimètre  le  dessin  de  la 
parabole , dont  les  ordonnées  sont  égales  aux  cubes  des  abscisses 
prises  positivement  et  négativement , depuis  o jusqu’à  16  centimètres. 
La  planche  de  ce  dessin  (*)  a été.  "ravée  avec  le  plus  grand  soin  , 
par  les  artistes  de  la  commission  d'Egypte  ; les  parallèles  ont  été 


(*)  Ce  dessin  gravé  , sc  vend  à part , chez  Mme.  Ve.  Courcier,  quai  des  Giat.d»- 
•Âîigusucs,  n°.  67  » 
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tracées  avec  la  machine  conté,  et  la  courbe  a été  dessinée  par 
M.  Girard.  La  distance  des  abscisses  positive  et  négative  , qui  cor- 
respondent aux  points  extrêmes  de  cette  courbe  , mesurée  sur  l’axe 
des  y , est  réellement  de  81,92  mètres;  cette  distance  est  ramenée 
sur  la  planche  gravée,  à une  dimension  64  fois  plus  petite,  1,28  mètre. 

GÉOMÉTRIE  DESCRIPTIVE. 

Solutions  de  ces  deux  questions  y 

i°.  Construire  par  la  règle  et  le  compas  l'intersection  dune 
droite  , et  d’une  surface  gauche  du  second  degré  ; 20.  cons- 
truire un  cercle  langent  à trois  cercles  donnés  dans  un  plan- 
par,  M.  Damoluw  , élève. 

Solution  du  piehiix  problème. 

Soit  (fig.  1 , pl.  2 acb  une  hyperbole,  et  AB,  AC  ses 
asymptotes  ; menons  la  corde  bc , terminée  en  B et  en  Ç aux 
asymptotes.  Soit  de  plus  An  le  diamètre  conjugué  à la  corde  6c; 
ce  diamètre  coupera  en  deux  également  la  corde  bc , et  par  con- 
séquent BC.  Si  donc  par  le  point  b nous  menons  bc'  parallèle 
aAB,  et  bb'  parallèle  a AC,  que  nous  fassions  la  même  chose  pour 
le  point  c,  nous  construirons  de  cette  manière  un  parallélogramme, 
dont  la  diagonale  b'c'  se  confondra  avec  le  diamètre  An.  Cela  est 
évident. 

Imaginons  maintenant  que  a , b , c soient  trois  points  d’une 
hyperbole  , et  que  nous  connaissions  les  directions  A' B'  cl  A' C' 
‘des  asymptotes  de  cette  hyperbole;  nous  pourrons  aisément  trou- 
ver la  vraie  position  des  asymptotes;  en  effet,  sur  les  points  a,  b 
construisons  un  parallélogramme  aa"bb"  , dont  les  côtés  soient 
parallèles  aux  directions  données  des  asymptotes  ; d’après  ce  que 
nous  venons  de  dire  , la  diagonale  a*!  b^  sera  un  diametre.  Sur 
b , c construisons  un  autre  parallélogramme  bb'cc',  dont  les  côtés 
soient  aussi  parallèles  aux  directions  données,  et  la  diagonale  b'c' 
sera  encore  un  diamètre.  L’intersection  A de  ces  deux  diagonales 
est  le  centre  de  l’hyperbole  , et  si  l’on  même  AB  parallèle  à A' B' 
et  AC  à A'C' , on  aura  ses  asymptotes. 

Si  maintenant  on  donnait  une  droite  EF,  et  qu’on  voulut  cons- 
truire les  points  d’intersection  de  celte  droite  et  de  l’hyperbole,  cela 
serait  fort  aisé.  Menons  par  le  point  a la  corde  Lai  parallèle  à EF, 
et  supposons  que  1 soit  un  des  points  cherches.  Ficus  aurons  par 
une  propriété  connue  de  l’hyperbole  ka.ai  zzz  Ez.b z , et  il  n j 


. 
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a plus  pour  trouver  le  point  2 qu’à  diviser  EF  en  deux  parties  , 
dont  le  produit  soit  donné.  J’ai  tracé  la  construction  sur  la  figure. 

Nous  avons  donc  le  moyen  de  construire  à l’aide  de  la  règle  et 
du  compas,  l’intersection  d’une  droite  et  d’une  hyperbole , lorsque 
nous  ne  connaissons  de  celle-ci  que  trois  points,  et  la  direction 
des  asymptotes.  Or  c’est  à ce  dernier  problème  que  se  réduira  tou- 
jours la  solution  de  celui  concernant  les  surfaces  gauches  du  second 
degré,  qui  sont,  comme  l’on  sait,  engendrées  par  une  droite 
mobile  , qui  s’appuie  sur  trois  autres  droites  fixes  , qu’on  nomme 
directrices.  En  effet,  concevons  par  une  des  trois  directrices  don- 
nées un  plan  parallèle  à La  droite  donnée;  ce.plan  coupera  la  surface 
suivant  deux  droites  que  nous  appelerons  A et  A',  et  dont  l’une  sera 
la  directrice  elle-même.  Aprcsent  par  la  droite  donnée,  menons  un 
plan  parallèle  aux  droites  A et  A',  il  coupera  la  surface  suivant 
une  hyperbole  , dont  les  asymptotes  sont  parallèles  à A et  A'. 
(Voyez,  le  Supplément  de  laGéométrie  descriptive;  par  M.  Hachette, 
pag.  75,  art.  84).  Il  sera  facile  de  trouver  trois  points  de  cette  hyper- 
boîe,  c’est-à-dire,  trois  points  d’intersection  de  son  plan  et  de  la 
surface  gauche  , et  alors  le  problème  sera  résolu  , puisqu’il  n’y  aura 
plus  qu’à  construire  l'intersection  de  cette  hyperbole  et  de  la  droite 
donnée,  et  qu’on  aura  tous  les  élémens  nécessaires,  savoir:  trois 
points  de  la  courbe  et  la  direction  de  ses  asymptotes. 

Solution  du  second  problème. 

Etant  donnés  trois  cercles  c,  c',  c"  ( fig.  2 , pl.  2 ) , trouver  une 
quatrième  circonférence  qui  leur  soit  tangente.  _ 

Imaginons  que  l’on  ait  pris  ces  cercles  pour  les  grands  cercles 
de  trois  sphères  que  nous  appelerons  aussi  c,  c'}  c",  et  le  problênig 
se  réduira  à mener  une  sphère  tangente  à trois  autres  , et  dont  le 
centre  soit  dans  le  plan  du  triangle  cc  cd,  fig.  2. 

Supposons  cette  sphère  trouvée  ; elle  touchera  en  a,  a',  a les 
trois  sphères  données  , et  ces  trois  points  seront  précisément  les 
points  de  contact  du  cercle  demandé-  et  des  autres  cercles. 

Menons  un  plan  tangent  aux  trois  sphères,  et  soit  AA'  A"  l’inler- 
terseciion  de  ce  plan  et  du  plan  cc'c" . On  sait  ( bupplément  à la 
Géométrie  descriptive,  n°.  28),  que  parmi  les  quatre  séries  de 
sphères  tangentes  à c , c' , c ",  il  y en  a une  correspondante  a la 
li-’ne  AA" . Supposons  encore  que  ce  soit  dans  cette  série  que 
nous  ayons  pris  la  sphère  tangente  , et  voyons  quelles  conditions 
remplissent  ses  divers  élémens.  * 

Soient  ô,  b1,  b"  les  points  de  contact  du  plan  tangent  mene  par 
la  droite  AA' A"  et  des  trois  sphères  ; d’abord  ( Supplément  de  la 
Géométrie  descriptive  , et  par  abréviation , S.  G.,  a".  5g  ),  les  sis 
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points  b , b\  b ",  a , a’,  a",  seront  sur  une  même  sphère.  Cette 
sphère  sera  coupée  , 1®.  par  le  plan  tangent  suivant  un  de  ses  petits 
cercles,  lequel  passera  par  b , //  et  b 11  ; 2°.  par  le  plan  cc' c"  suivant 
un  autre  cercle,  lequel  sera  précisément  le  grand  cercle  a a’ a"  de  la 
sphère  tangente  cherchée.  Par  les  cercles  bb'b" , on  peut 

donc  (S.  G.,  n°.  64  ) faire  passer  une  surface  conique.  Voyons 
comment  on  peut  déterminer  le  sommet  de  cette  surface. 

Prenons  sur  la  droite  AA' A",  les  sommets.//  et  A'  des  cônes  tan- 
gens  , le  premier  aux  sphères  c'  et  c" , le  second  aux  sphères  c et  c*. 
Les  quatre  points  a',  b' , a",  b"  se  trouvent  sur  un  rnémp  plan  pas- 
sant par  A'  ; les  quatre  points  a" , b",  a , b se  trouvent  aussi  sur 
un  meme  plan  passant  par  A.  ( S.  G.  , n°.  3o  ).  Les  quatre  points 
a,  b,  a',  b'  se  trouvent  sur  un  troisième  plan  passant  par  le  point  A", 
sommet  du  cône  tangent  à c et  c' . Ces  trois  plans  se  coupent  en  un 
point  S,  qui  est  le  sommet  du  cône  cherché;  ce  point  S se  trouve 
sur  la  rencontre  des  trois  intersections  de  ces  plans,  pris  deux  a 
deux,  c'est-à-dire  sur  la  rencontre  des  lignes  a b , u'b'f  a"  b".  Si 
donc , nous  faisons  passer  par  le  cercle  connu  bb'b",  un  cône  dont  le 
sommet  soit  en  S , ce  cône  coupera  la  sphère  qui  passe  par  les  cercles 
aa'a11  et  bb'b" , suivant  un  cercle  aa'a ",  sur  lequel  se  trouveront 
les  points  cherchés  aa'a". 

Maintenant  imaginons  une  tangente  a Y7  commune  aux  deux  cer- 
cles c et  caV  ; par  cette  tangente  que  nous  appellerons  aT,  et  par 
le  point  S , faisons  passer  un  plan  aSF.  Ce  plan  sera  tangeut  au 
cône  , et  par  conséquent  il  coupera  le  plan  du  cercle  bb'b",  sui- 
vant une  ligne  bT  qui  sera  tangente  en  J à ce  cercle,  et  qui 
rencontrera  la  tangente  aT  en  un  point  7’ ( fig.  a ) situé- sur  la 
ligne  AA' A". 

Or,  1 e cercle  bb' b"  et  sa  tangente  bT  sont  connus.  On  peut  cons- 
truire aisément  la  tangente  bT,  puis  déterminer  le  point  T,  et  par 
suite  le  point  de  contact  a , et  le  problème  sera  résolu. 

Il  faut  remarquer  que  l’autre  tangente  Fa.  ' fig-  2},  donne  une  se- 
conde solution.  Ce  qui  provient  de  cc  que  la  ligue  AA' A"  convient 
à deux  séries  différentes  de  sphères  tangentes. 

F oyez  <T  autres  solutions  sj  nthêtiques  de  ce  problème  , 

1°.  Correspondance  sur  l’Ecole  l’oh  Icclini  |Ue  , tome  Ier-,  pages  18-28; 
même  tome  , pages  194-195,  soludon  de, M.  Cauchy  ; tome  II,  pages  4-10-425, 
article  de  M.  Dupin  ; 

20.  Journal  de  l’Ecole  Polytechnique,  ç"1'.  et  Sme.  cahiers , page  2*9,  Mé- 
moire de  Fermât  sur  le  contact  des  sphères,  traduit,  dn  latin  par  M.  Hachette; 
même  journal , t6me.  cahier  , page  ia4  , Mémoire  de  M.  Gaultier  de  Tours. 

On  trouvera  les  solutions  analytiques  de  ce  problème,  1°.  Bulletin  de  la  Société 
philomatique,  septembre  1812,  pat  M.  Poisson;  2°.  tome  II  de  la  Correspon- 
dance, pages  63  et  409,  par  M.  Français;  3°.  journal  de  l’Ecole  Polytechnique, 
cahier,  deux  solutions,  l’une  de  M.  Binet,  l’autre  de  M.  Hachette. 
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Construire  par  la  ligne  droite  et  le  cercle , les  points 
d’intersection  d’un  liyperboloïde  de  révolution  et 
d’une  droite  donnée ; par  M.  Lamé  , élève. 

La  droite  donnée,  en  tournant  autour  de  l’axe  de  l’hyperboloïde 
engendre  un  autre  hyperboloïde,  qui  coupe  le  premier  suivant  deux 
cercles;  la  question  proposée  sera  résolue,  si  l’on  détermine  les  cen- 
tres et  les  tarons  de  ces  cercles.  Soient  ( fig.  3,  pl.  2 ) OA,  OO'  les 
rayons  des  cercles  de  gorge  de  deux  hyperboloïdes  de  révolution, 
qui  ont  pour  axe  commun  la  perpendiculaire  O au  plan  de  ces 
cercles,  et  nommons  premier  hyberboluïde , celui  dont  le  cercle 
de  gorge  est  du  plus  petit  rayon.  Menons  parallèlement  à l’axe 
de  révolution  , et  par  une  tangente  ab  au  cercle  de  gorge  de  ce 

Ïiremicr  hyperboloïde , un  plan  qui  coupe  le  second  Iryperbo- 
oïde  suivant  une  hyperbole  H.  Le  même  hyperboloïde  étant 
coupé  par  un  plan  méridien  parallèle , suivant  une  autre  hyper- 
bole H' , les  deux  hyperboles  H et  //'  sont  semblables  , et  leurs 
axes  réels  sont  dans  le  rapport  des  rayons  OA , OO’ ■ des  deux 
cercles  de  gorge.  Le  plan  de  l’hyperbole  H contient  une  géné- 
ratrice G du  premier  hyperboloïdc  ; soit  C le  point  où  cette 
génératrice  coupe  l’axe  réel  ab  de  l’hyperbole  ; le  point  homo- 
logue C'  de  L’hyperbole  semblable  H' , divise  l’axe  réel  AB  en  deux 
parties  AO,  C’  B qui  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  aC  à Cb  ; 
donc  si  par  le  point  C on  mène  une  parallèle  G'  à la  généra- 
trice G , les  points  d’intersection  de  celte  parallèle  et  de  l'hyper- 
bole H ' , seront  les  homologues  des  points  d’intersection  de  la 
génératrice  G et  de  l’hyperbole  H.  O11  sait  construire  avec  la 
ligne  droite  et  le  cercle  les  points  d’intersection  de  l’hyperbole  mé- 
ridienne’L/'  et  de  la  droite  G';  donc  on  connaîtra  les  points  d’iu- 
tersection  de  l’hyperbole  H et  de  la  droite  G.  Les  perpendiculaires 
abaissées  de  ces  points  sur_  l’axe  de  révolution , déterminent  les 
cercles  d’intersection  des  deux  hyperboloïdes..  La  même  considé- 
ration s’applique  à la  recherche  de  l’intersection  d’un  ellipsoïde  de 
révolution  et  d'une  droite,  en  supposant  que  la  section  méridienne 
soit  donnée.  * 

On  déduira  facilement  de  ce  qui  précède  la  solution,  de  cette 
questiou  ( en  ne  faisant  usage  cpue  de  la  ligne  droite  et  du  cercle): 

Mener  par  une  droite  donnée,  un  plan  tangent  à un  hyperbo- 
loïde  ou  un  ellipsoïde  de  révolution.  . • 
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Questions  de  Mjthematiques  et  de  Physique  ,■ 
proposées  au  concours  général  des  Ij  cèes  de  Paris] 
année  18 1 f\. 

MM.  Frédéric  Latour,  Privezac  et  Lamé,  admis  cette  année 
( 1 8 1 4—  1 8 1 5 ) à Nicole  Polytechnique,  ont  remporté  les  deux 
premiers  prix  de  Mathématiques , et  le  premier  acCèssit. 

Problème  de  mathématiques. 

Etant  donné  un  cône  droit  dans  lequel  le  rayon  de  la  base  est  le 
tiers  de  l'apothème  , si  l’on  prend  sur  la  surface  du  cône  un  point 
situé  à la  d. stance  a du  .sommet , et  que  de  ce  point,  comme  centre 
avec  une  ouverture  de  compas  égale  à r,  on  trace  sur  la  surface  du 
cône  une  courbe  , laquelle  pourrait  être  considérée  connue  l'inter- 
section de  cette  surface  avec  celle  de  la  sphère  qui  a son  centre  au 
point  donné,  et  dont  le  rayon  est  r; 

Si  ensuite  on  développe  la  surface  convexe  du  cône  en  une 
surface,  plane  , laquelle  sera  un  secteur  circulaire  , dont  l’angle 
est  ^ d’angle  droit , on  demande  l’équation  de  la  courbe  tracée  sur 
la  surface  du  cône  , et  devenue  plane  par  le  développement  de 
cette  même  surface  en  un  secteur  plan  : l’équation  de  la  courbe 
étant  trouvée  en  général  pour  toutes  les  valeurs  de  r et  de  a on 
fera  a = 3 , r = 2 , et  on  déterminera  pour  ce  cas  particulier  la 
figure  exacte  de  la  courbe  , en  la  traçant  dans  toute  son  elendue 
On  examinera  de  plus  si  la  courbe  est  décrite  toute  entière  par  le 
compas  qui  tourne  autour  du  point  donné,  ou  s’il  n’y  a qu’une 
partie  de  la  courbe  décrite  par  ce  procédé  , et  quelle  est  cette 
partie.  " 

Solution  de  M.  Frédéric  Latour.  ( Premier  Prix.  ) 

Concevons  le  cône  et  la  sphère  décrite  du  point  donné  A,  fig. 
pl.  2 , et  supposons  un  plan  horisontal  HB  qui  coupe  ces  deux 
surfaces  , respectivement  suivant  un  cercle  que  nous  projeterons 
sur  la  base  du  cône.  Joignons  enfin  leurs  centres  et  un  de  leurs 
points  d’intersection  , nous  formerons  ainsi  un  triangle  EFG. 

Cela  posé,  il  est  clair  que  le  plan  méridien  passant  par  le  point  F 
contiendra  les  points  de  la  courDe  situés  à la  hauteur  HB  , ou , ce 
qui  est  la  même  chose,  à la  distance  SB  du  sommet  ; et  que  , par 
conséquent,  l’un  de  ces  points  se  trouverait  sur  la  génératrice  passant 
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par  le  point  L , qui , clans  le  développement,  fera  avec  la  géné- 
ratrice SK  un  angle  qui  aura  pour  mesure  un  arc  égal  en  longueur 
à LK , décrit  du  rayon  SK  ; mais  l’angle  EGF  a pour  mesure  le 
même  arc  décrit  d’un  rayon  trois  fois  moindre  ; il  est  donc  triple 
du  précédent;  en  sorte  que  l’équation  polaire  de  la  courbe  que  l’on 
cherche  ne  dépend  que  d’une  relation  entre  SB  = y,  EGF  = 3 u ; 
or,  le  triangle  EGF  donne: 


cos  E GF 


EG*+GF*  — EF2 
•2  E G x GF 


EGFz=3u,  EG  = -^—SA  — -^-a , GF~~SB  — ~y, 
3 o oô 


EF 1 — C — BC  = G — AB2  -f-  AC  = r1  — ( a — y )* 

i 8 

4-  ( a — y y = F ( a — y )’  J 

9 9 

d’où 

„ CL1  + V»  — 9r*  -H  8 ( a — y y 

cos  5u^=  — s 


„ 9 S C — ( a — v )*  ) . 

OU  COS  3U—1 < > » 

2 t av  ) 

telle  est  l’équation  polaire  de  la  courbe  en  comptant  les  angles  , à 
partir  delà  génératrice  qui  passe  par  le  poiut  donné,  et  les  rayons 
vecteurs  , à partir  du  sommet  du  cône. 

Si  dans  celte  équation  on  fait  a=o  , r=  2 , on  trouve  : 


cos  3 


3/4- 

“ “ 1 T \ T 


(5  — «•*)* 


d’où 


8 d-  cos  3 te  i t / . ->  - / o 

— ^ . -+- y i o -b-  cos’3  u —J—  io  cos  3 u . 

— 3 — 3 


Sous  la  première  forme,  l’équation  nous  montre  à cause  des  trois 
valeurs  de  u correspondantes  à une  valeur  de  cos  3 u,  que  si  l’on 

partage  la  circonférence  entrois  secteurs  de -^-d’angle  droit  chacun. 


la  courbe  sera  symétrique  dans  chacun  de  ces  secteurs;  en  sorte  qu’il 
suffira  de  voir  sa  forme  entre  les  lignes  PB' , PB  ( fig.  5 ) ; mais  CB, 
sur  laquelle  on  compte  les  angles  , partageant  BP  B'  en  deux  parties 
égales  , la  même  forme  d'équation  fait  voir  que  la  portion  de  la 
courbe  comprise  entre  ces  deux  droites  , sera  symétrique  au-dessus 
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et  au-dessous  de  PC  ; en  sorte  qu’il  suffit  de  la  discuter  dans  l’angl* 
BPC ; c’est-à-dire,  depuis  cos  3u  = — 1,  jusqu’à  cos  3 u — -J-  1 j 
les  valeurs  de  y correspondantes  sont  2 


v = 3 rh  2 


= l 


= 5 


or  , en  prenant  le  signe  positif  pour  le  radical  , on  voit  facilement 
que  cos  3 u augmentant  depuis  — 1 jusqu’à  1 , y augmente  de- 
puis 3 jusqu’à  5;  donc  la  courbe  aura  à-peu-près  la  forme  EC  , 
si  PE~  S,  PC  = 5.  11  y aura  une  autre  branche  (ce)  séparée  de  la 

5 

première , pour  laquelle  Pe  = — , Pc  — 1 ; car  il  est  facile  de  prou- 
ver qu’il  n’existe  pas  de  courbe  entre  le  point  e et  le  point  E;  pont 
cela  faisons  y — 3 — d'dans  la  première  équation,  d' étant  moindre 
que  Ee,  et  par  conséquent  moindre  que  2,  nous  aurons: 

3 / 4 - ^ V 

or,  — ( — — - J est  positif,  si  d'<2;  et  il  faudra  que  l’on  ait  : 

— f ■ ■■■  j<2,  ouau  plus  égal  ; delà  on  lire  d > — ou  égal  ; 

2 \ O / j 

4 5 

d’où  v < 3 — < — , ou  au  plus  égal , quand  cos  3 u = — 1 , 

yJ  il 

c’est-à-dire , sur  le  rayon  PB. 

Enfin  la  génération  de  la  courbe  fait  voir  que  la  plus  grande  xn- 
leur  du  rayon  vecteur  sera  PC=  3-f-  2,  et  la  plus  petite  Pc— 3 — 2 ; 
doue  si  on  achève  la  courbe  dans  les  antres  angles  où  elle  est  symé- 
trique , et  que  l’on  décrive  quatre  cercles  avec  les  rayons  5,  3,  1 

et  du  centre  P , la  courbe  sera  toute  entière  comprise  dans  de 
cercle  PC  qu’elle  touchera  aux  points  C , G . L ; elle  se  composera 
de  deux  courbes  distinctes,  l’une  comprise  entre  ce  premier  cercle 
et  le  cercle  PE  qu’elle  touchera  aux  points  E , A,  1;  l’autre  comprise 
< ntre  les  cerelesdécrits  du  rayfon  Pc  qu’elle  touchera  aux  points 
et  du  rayon  Pe  qu’elle  touchera  aux  points  e,  n , i : il  n’y  aura  rien 
dans  le  cercle  Pc  , rien  entre  les  cercles  Pe , PE. 

On  voit  que  le  cône  développé  ne  fournira  que  le  secteur  BPB'  ; 
en  sorte  que  le  compas  n’aura  décrit  que  la  courbe  comprise  dans 
cct  espace , ou  le  tiers  de  la  courbe  entière. 
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Solution  de  31.  Privczac.  ( Deuxième  Prix.) 


Par  le  sommet  P , fig.  G,  pl.  2 , du  cône  et  le  point  A donné  snr 
la  surface,  je  mène  l’apothème  PB)  suivant  ccttc  droite  prolongée 
îudéfruîmenU  je  conduis  un  plan  X PM  tangent  au  cône,  et  je 
suppose  que  le  développement  de  ce  cône  se  fasse  sur  le  plai»  tan- 
gent (*),  ou  que  le  cône*  roule  sur  ce  plan  , son  sommet  restant  fixe. 

Soit  31'  un  point  de  la  courbe  à double  courbure  tracée  sur  la 
surface  conique  , et  soit  31  ce  même  point  lorsqu’elle  est  devenue 
plane  ; pour  déterminer  la  position  du  point  31,  ou  plutôt  la  courbe 
sur  laquelle  il  est  situé  , j’emploierai  les  coordonnées  polaires  , ap- 
pelant v le  rayon  vecteur  P 31  et  a l’angle  qu’il  fait  avec  la  droite  PX 
en  tournant  autour  du  pôle  P. 

Cela  posé , en  observant  que  la  distance  du  point  31'  au  sommet  P 
ne  change  pas  dans  le  développement  , le  triangle  AP31'  donne 
d’après  un  principe  de  trigonométrie  rectiligne  : 

r1  — — 2 av  cos  AP 31'. 

Cette  équation  donne  une  relation  entre  y et  l’angle  AP31')  mais 
comme  nous  voulons  1 obtenir  entre  y et  a , il  faut  prcntii  e la  \ alcur 
de  cos  AP3P  en  fonction  de  a et  de  quantités  connues.  Or  , dans 
l’angle  solide  triède  formé  par  les  plans  CPU  , CB  D , DPB , on 
a , en  vertu  d’une  formule  très-simple  de  trigonométrie  sphérique  , 
cos  AP3P  = cos--  UPC  + si  il*  BPC  cos  BCD  ; car  les  angles 
BPC  , DPC  sont  égaux,  et  l’angle  BCD  mesure  celui  des  plans 
BPC  , DPC.  Mais  dans  le  triangle  BPC  rectangle  en  C , on  a : 


sin*  BPC  — 


CB* 
PB 1 


1 


cos*  BPC  — 


en  supposant  pour  résoudre  la  question  dans  un  cas  plus  général,  que 
l’apothème  du  cône  est  égal  à 7 n fois  le  rayon  de  la  base.  De  plus  , 
si  BD'  est  la  portion  de  l’arc  du  secteur  sur  laquelle  s’est  appliqué 
l’arc  BD  par  le  développement , les  angles  BCD  et  B PD’  — a se- 
ront en  raison  inverse  des  rayons  CB  et  PB  , ce  qui  donne  1 angle 
BCD  = 7n  « , donc: 


n. 1*  — 1 + cos  m a. 
cos  A PM'  — — ; 


(*)  Ce  plan  peut  être  considéré  comme  celui  de  la  feuille. 


O11  en  déduit  que  l’équation  <lc  la  courbe  est,  on  la  résolvant  par 
rapport  à cos  niai 

ni*  ( r*  — ( a — y )’) 

cos  ma  — 1 . 

2 av 

Cette  forme  est  simple  et  peut  servir  à trouver  aisément  les  limites 
de  la  courbe  ; car  on  sait  que  celles  de  cos  m a sont  1 et  — 1 . 

Equation  qu’il  s’agit  de  discuter  et  construire.  ( Suit  la  discussion 
de  celle  équation)  (*;. 

Problème  de  physique. 


Après  avoir  expliqué  la  construction  de  la  pompe  foulante , et 
la  cause  et  les  progrès  de  l’ascension  de  l’eau  à chaque  coup  de 
piston,  on  examinera  lequel  des  deux  est  le  plus  avantageux,  de 
placer  la  soupape,  ou  en  bas  du  tuyau  d’aspiration,  ou  bien  à la 
jonction  de  ce  tuyau  avec  le  corps  de  pompe. 

Ou  fera  voir  dans  quel  cas  l’eau  peut  s’arrêter  dans  le  tuyau 
d’aspiration  ou  dans  le  corps  de  pompe,  quoique  le  piston,  lors- 
qu’il est  au  plus  lias  point  de  sa  course,  ne  soit  pas  à 3 2 pieds 
au-dessous  du  niveau  de  l’eau  qu’il  faut  élever. 


1".  Prix. 
2e.  Pnx. 


Pdanchet.  ^ 
Médous..  { 


K’csl  point  entré 
à l’Ecole. 
Admis  à l’Ecole 
Poly  lectinique. 


(+)  ÎY oie  sur  l’intersection  d’un  cône  à base  fermée  / >ar  une  surface  fermée , 
et  sur  la  dernière  partie  du  problème  de  mathématiques  , proposé  au 
dernier  concours  général  des  lycées  de  Paris. 

T .a  courbe  d’intcrsectioD  du  cône  et  de  la  surface  est  nécessairement  fermée  , et 
quand  on  rapporte  cette  courbe  sur  le  développement  du  cône,  elle  devient  une 
courbe  plane  fermée  ou  infinie , et  dans  les  deux  hypothèses  , elle  est  composée 
de  parties  égales,  dont  les  extrémités  se  réunissent  eu  ne  se  réunissent  pas. 

Pour  concevoir  comment  une  ligne  tracée  sur  un  cône,  a plus  d’étendue  sur 
le  développement  de  ce  cône  que  sur  le  cône  même,  on  peut  supposer  le  côue 
enveloppé  par  une  toile  sans  épaisseur,  qu’on  a pliée  un  nombre  indéfini  de  fois 
sur  elle-même.  Un  plan  ou  toute  autre  surface  coupe  les  diverses  coucbcs  de 
l’enveloppe,  suivant  une  même  ligne  , qui  peut  être  composée  de  plusieurs  bran- 
ches ; or,  toutes  les  couches  superposées,  sont  séparées  sur  le  développement 
du  cône  ; donc  la  courbe  d’un  cône,  doit  avoir  sur  le  développement  de  ce  cône , 
pins  dVtendne  que  la  courbe  elle-même  ; examinons  les  deux  cas  où  clic  sera  fermée 
ou  infinie. 

développement  du  cône  correspond  a un  secteur,  dont  les  rayons  extrêmes 
représentent  la  même  arête  du  cône.  L’arc  qui  mesure  l’angle  de  ces  rayons 
est , on  n’est  pas  une  partie  aliquote  de  la  circonférence  ; dans  le  premier  cas  , 
les  courbes  fermées  du  cône  sont  encor  des  couibes  fermées  sur  le  développe- 
ment, et  dans  le  second  cas,  elles  sont  infinies  , ce  qui  est  évident.  11.  C 


. 
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§.  II.  MATHÉMATIQUES  APPLIQUÉES. 

/mal y se  du  premier  Mémoire  (*)  sur  Ici  stabilité  des 
corps  Jloltans  ; par  M.  Ch.  Dupin,  capitaine  en  pre- 
mier au  corps  du  génie  maritime , correspondant  de 
l’Institut. 

Mémoire  présenté  à la  premier  classe  de  l'Institut  de  France,  le  10  janvier  1 8 i j . 

Enhardi  par  l’indulgence  avec  laquelle  la  première  classe  de 
l’institut  a daigné  recevoir  et  approuver  nos  premiers  Mémoires  , 
en  les  déclarant  dignes  d’entrer  dans  sa  collection  des  Savaus  étran- 
gers  , nous  osons  aujourd’hui  lui  présenter  le  commencement  des 
applications  de  notre  théorie  de  la  courbure  des  surfaces.  Dans  ce 
nouveau  travail,  nous  avons  dû  laisser  la  méthode  qui  nous  avait 
conduits  jusqu’ici , pour  suivre  une  marche  nouvelle. 

En  exposant  la  première  partie  de  nos  recherches,  nous  n’étions 
occupés  que  de  la  seule  théorie.  Les  applications  , que  parfois  nous 
avons  présentées,  n’étaient  que  de  simples  aperçus,  jetés  en  avant 
pour  répandre  plus  de  jour  sur  des  vérités  abstraites  , et  rendre  ainsi 
leur  successiou  moins  aride  , en  offrant  d’espace  eii  espace  des 
exemples  faits  pour  parler  à l’imagination.  Sans  négliger  les  obser- 
vations et  les  vérités  de  détail,  nous  avons  cherché  sur-tout  à poser 
des  principes  simples  et  généraux , pour  qu’ils  pussent  être  faciles 
et  féconds  en  conséquences.  Essayons  maintenant  d’appliquer  ces 
résultats  à des  questions  d’un  très-fréquent  usage  ; par  là  nous  ren^ 
cirons  de  plus  en  plus  sensible  l’esprit  de  notre  méthode. 

Si  jamais  elle  peut  être  de  quelque  intérêt,  ce  sera  sur-tout  lors- 
qu’on la  verra  s’étendre  à des  sujets , dont  on  a depuis  longtems 
apprécié  le  besoin  et  l’importance. 

Parmi  les  questions  traitées  jusqu’ici  par  les  seules  lois  de  la 
mécanique  , l’une  de  plus  intéressantes,  est  sans  contredit  celle  dont 
le  but  est  de  déterminer  l’équilibre,  et  la  stabilité  des  corps  solides 
flottant  sur  des  fluides.  De  sa  solution  dépend  nécessairement  la 
sûrèté,  et  à beaucoup  d’égards  le  perfectionnement  de  la  naviga- 
tion. D’ailleurs  une  foule  de  recherches  physiques  > et  mille  usages 
des  arts  se  rapportent  à ce  problème  remarquable. 


(5)  Ce  Mémoire  , sur  le  r.ipport  d'une  commission  composée  de  MM.  Sané  % 
Prony  et  Carnot,  rapporteur,  a clé  déclaré  digne  de  l’approbation  de  la  Classe  , 
et  de  l’insertion  dans’ sa  Collection  des  savons  étrangers. 
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. Mais  quoiqu’on  n’aît  encore  envisagé  cette  question  que  comme 
étant  du  ressort  de  l’hydrostatique,  il  est  facile  de  voir  qu’elle  peut 
être  ramenée  a des  considérations  purement  géométriques*  et 
comme  ces  considérations  peuvent  toütes  être  fournies  par  la  théorie 
de  la  courbure  des  surfaces  , nous  allons  nous  en  occuper  pour 
offrir  ainsi  la  première  application  étendue  de  cette  même  théorie. 

En  traitant  un  sujet  illustré  déjà  par  les  travaux  des  savans  les 
plus  célèbres  , si  tout  n’est  pas  épuisé,  si  nous  sommes  assez  heu- 
reux pour  parvenir  à quelque  vérité  nouvelle,  nous  n’attribuerons 
sa  découverte  qu’à  la  marche  que  nous  avons  suivie  ; et  moins 
nous  avons  eû  de  mérite  à nous  laisser  conduire  où  elle  no\is  me- 
nait, plus  sa  bonté  sera  prouvée  aux  yeux  des  vrais  géomètres  r 
hâtons  nous  d’entrer  en  matière. 

Le  théorème  qui  sert  de  principe  fondamental  à tout  ce  Mémoire 
se  trouve  énoncé,  mais  sans  démonstration,  dans  mon  Mémoire 
sur.  la  description  des  lignes  et  des  surj'aces  du  second  degré , 
écrit  en  i8o5  , pendant  mon  séjour  en  Êelgiquc,  puis  inséré  dans 
le  journal  de  l’Ecole  Polytechnique,  XIVe.  cahier. 

Toute  l’application  relative  à la  stabilité,  faisait  d’abord  partie  de 
mon  premier  Mémoire  sur  la  courbure  des  surfaces  ; mais  le  sujet 
s étendant  à mesure  que  je  voulais  l’approfondir,  je  me  suis  vu- 
forcé  d’en  faire  l’objet  d’un  travail  à part:  c’est  celui  dont  j’ai 
1 honneur  d’entretenir  la  classe.  J 

Je  ne  dirai  qu’un  mot  des  principes  très-éonnus  sur  lesquels  il 
repose-  * 

Je  présente  d’abord  les  premières  notions  mathématiques  de  la 
pesanteur  des  corps  , de  la  comparaison  de  leur  poids  et  de  leur 
volume;  ce  qui  me  conduit  à donner  la  définition  de  la  densité 
qu’on  peut  appeler  en  géométrie  le  rapport  du  volume  réel  des  corps 
a leur  volume  apparent.  , r 

J’emprunte  à la  mécanique  le  seul  principe  du  levier;  j’en  dé- 
duis les  principales  propriétés  des  momens  et  des  centres  de  gravité. 

. considère  ensuite  1 état  d un  solide  flottant  sur  un  fluide  et 
je  démontre  que  le  solide  ne  peut  rester  en  équilibre  sur  le  fluide 
à moins  que  les  deux  conditions  suivantes  ne  soient  remplies  : 

i °.  Le  poids  du  corps  flottant  doit  être  égal  au  poids  de  tout  le 
fluide  déplacé  par  ce  corps. 

centre  de  gravité  du  corps  flottant  et  celui  qu’occuperait 
le  fluide  déplacé  , si  tout  à coup  ce  fluide  reprenait  sa  première 
position  ; ces  deux  centres,  dis-je  , doivent  être  situés  sur  la  même 
verticale. 

ISous  disons  un  mot  de  l’équilibre  des  solides  qui  flottent  sur  des 


' 
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fluides  compressibles  , ou  qui  sont  plongés  dans  ces  fluides.  C’est 
ainsi  que  les  aérostats  peuvent  se  trouver  suspendus  dans  l’almos-r 
phère. 

Ces  vérités  préliminaires  une  fois  établies,  nous  passons  de  la 
situation  précise  de  l’équilibre  aux  situations  les  plus  voisines,  dans 
lesquelles  on  peut  placer  un  corps  flottant. 

Alors  le  problème  se  présente  sous  trois' aspects  bien  distincts: 
ou  le  corps  flottant,  lorsqu’on  commence  à le  déranger  de  sa  posi- 
tion d’équilibre , revient  de  lui-même  à sa  première  assiète,  où  il 
s’en  écarte  de  plus  en  plus  : ou  enfin  , il  est  certaines  directions 
suivant  lesquelles  en  dérangeant  son  équilibre  , il  revient  de  lui- 
înême  à la  première  position  5 tandis  que  , sous  toutes  les  autres 
directions,  il  s’écarte  de  plus  en  plus  de  celte  même  position. 

Dans  le  premier  cas,  on  désigne  l’état  d’équilibre  du  corps  flot- 
tant en  disant' qu’il  est  stable.  Dans  le  second  cas  , on  dit  que  cet 
équilibre  est  instable , ou  non  stable.  Dans  le  troisième  enfin,  qu’il 
n’a  qu’une  stabilité  relative  (*j. 

Le  but  de  nos  recherches , en  considérant  des  corps  flottans , 
dont  la  forme  ait  toute  la  généralité  imaginable,  est  de  déterminer 
les  conditions  des  trois  genres  d’équilibre  qui  peuvent  leur  convenir, 
et  les  propriétés  les  plus  remarquables  de  ces  trois  genres.  C’est  à 
développer  ainsi  notre  plan  , et  les  premiers  théorèmes  sur  lesquels 
nous  nous  fondons,  qu’est  consacrée  la  première  partie  du  premier 
Mémoire. 

Lorsqu’un  corps  est  plongé  dans  un  fluide  , on  appelle  carène 
le  volume  apparent  de  la  partie  immergée  , terminée  en  dessus  par 
le  niveau  du  fluide,  ou  le  plan  horisontal  de  flottaison  , et  en  des- 
sous par  la  surface  extérieure  du  corps  flottant.  ( Lorsque  nous 
parlons  de  la  suif  ace  d’un  corps  flottant , c’est  toujours  de  sa  sur- 
face extérieure  que  nous  entendons  parler.  ) 

Pour  plus  de  brièveté,  nous  appelions  simplement  centre  de 
carène  y le  centre  de  gravité  de  la  carène,  lequel  est  évidemment 
le  même  que  le  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé , lorsque  ce 
fluide  , comme  l’eau  par  exemple , est  dans  toutes  ses  parties  d’une 
égale  densité  ; or , tel  est  le  cas  que  nous  considérons. 

Le  poids  total  du  corps  flottant  et  la  forme  de  sa  surface  exé— 
rieure  restant  les  mêmes,  si  nous  supposons  qu’on  déplace  seule- 


(*)  Pour  se  rapprocher  «lavaniase  des  idées  'ju<*  rappellent  dans  le  langage 
ordinaire,  les  expressions  de  stabilité  et  d’ instabilité  , il  faudrait  appeler  non 
stable  , l’équilibre  qui  tend  h sc  rompre  en  tout  sens,  et  réserver  la  qualification 
d’instable  à cet  équilibre  qui  , sous  des  directions  différentes  , est  stable  ou  ne 
l'est  pas. 
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ment  quelques  parties  intérieurs  , alors  ou  le  cenlre  de  gravité  de  ca 
corps  aura  toujours  sa  première  position , ou  il  se  trouvera  lui- 
même  déplacé. 

Dans  la  première  hypothèse  , il  est  évident  que  le  déplacement 
des  parties  intérieures  du  corps  flottant  n apportant  aucun  chan- 
gement à la  figure  de  la  carène  , aucun  des  élémens  dont  dépend 
sa  position  d’équilibre  n’ayant  varié , cette  position  doit  cncoie  se 
conserver  la  même. 

Dans  la  seconde  hypothèse , il  faut  examiner  séparément  deux 
cas  bien  distincts.  En  considérant  la  position  primitive  ou  le  coips 
flottant  était  en  équilibre,  et  la  verticale  qui  passait  a loi  s par  le 
centre  de  gravité  , ce  centre  peut  s’eire  déplacé  sans  quitter  celte 
verticale , ou  s’ètre  déplacé  en  la  quittant. 

Dans  le  premier  cas  de  cette  seconde  hypothèse , on  voit  encore 
que  rien  n’est  changé  dans  les  conditions  de  l’équilibre,  et  le 
centre  de  la  carène  primitive  se  trouvant  toujours  sur  la  même 
X'erlicale  que  le  nouveau  centre  de  gravité,  est  encore  le  centre 
qui  convient  au  nouvel  état  d’équilibre  ; cet  état  est  donc  le  meme 
que  le  précédent.  .... 

Delà  résulte  une  conséquence  très-simple , mais  qui  neanmoins 
mérite  d’être  remarquée.  C’est  que  si  l’on  permet  au  corps  flottant 
de  de-cendre  ou  de  monter  verticalement,  de  manière  à ce  que  le 
plan  de  flottaison  soit  toujours  parallèle  à un  même  plan  fixe  dans 
le  corps  , le  flotteur  ne  pourra  trouver  dans  ces  états  divers  , qu  une 
seule  positition  d’équilibre  , en  quelque  point  qu’on  suppose  le 
centre  de  gravité  du  corps  flottant. 

Passons  enfin  au  second  cas  de  la  seconde  hypothèse.  Dans  la 
première  position  d’équilibre  , le  cenlre  de  gravité  du  corps  flottant 
et  le  cenlre  de  la  carène  étaient  sur  la  même  verticale  ; on  sup- 
pose que  le  premier  centre  sorte  de  cette  verticale  : uonc  il  faut 
que  le  second  en  sorte  aussi  pour  que  l’équilibre  puisse  encore  avoir 
heu  , donc  une  nouvelle  carène,  et  par  conséquent  un  nouveau 
plan  de  flottaison  appartiennent  à ce  nouvel  équilibre. 

Concevons  maintenant  que  le  centre  de  gravité  du  corps  flot- 
tant prenne  successivement  toutes  les  positions  imaginables  dans 
l’intérieur  du  corps  flottant-,  le  centre  de  carène,  et  le  plan  de 
flottaison  vont  prendre  pareillement  une  infinité  de  positions 
différentes;  de  manière  que  tous  les  centres  de  carène  vont  former 
une  première  surface  ; tandis  que  tous  les  plans  de  flottaison  vont 
envelopper  une  autre  surface. 

On  verra  que  la  considération  de  ces  deux  surfaces  suffit  pour 
nous  conduire  à tous  les  résultats  qu’on  peut  desirer  sur  la  stabilité 
des  corps  flottans. 
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Pour  plus  de  brièveté,  nous  appellerons  carénide  , la  première 
des  deux  surfaces  dont  nous  parlons  : ainsi  la  carénide  est  le  lieu 
de  tous  les  centres  de  carène. 

Chacune  des  carènes  dont  le  centre  est  placé  sur  cette  surface 
a pour  propriété  caractéristique,  d’avoir  un  volume  égal  à celui 
de  la  quantité  constante  du  fluide  déplacé  par  le  corps  flottant, 
dont  le  poids  est  supposé  constant. 

On  peut  donc  donner  de  la  carénide  et  de  la  surface  enve- 
oppe  des  flottaisons,  cette  définition  purement  géométrique.  En 
supposant  qu’un  plan  coupant  retranche  du  corps  flottant  un  seg- 
ment d’un  volume  invariable,  et  que  ce  plan  prenne  ensuite  toutes 
tes  positions  possibles  ; d’après  un  telle  hypothèse, 

l0'  Tous  les  centres  de  volume  de  ces  segmens  formeront  par 
leur  ensemble  la  surface  que  nous  avons  appellée  carcnide  ; 

2 n T°-US  CCS  pl?nS  couPans  seront  à-la-fois  tangens  à la  surface 
des  flottaisons , qui  sera  par  conséquent  leur  surface  enveloppe. 

Parlons  d abord  des  propriétés  de  la  première  surface.  Nous 
supposerons  généralement  dans  ce  que  nous  allons  dire,  que  le  corps 
flottant  n’a  qu’une,  étendue  limitée,  ce  qui  est  le  cas  de  la  nature, 
niais  le  corps  flottant  peut  d’ailleurs  être  terminé  par  une  seule 
nappe  régulière,  ou  par  la  réuuiou  de  plusieurs;  il  peut  même  pré- 
senter les  formes  les  plus  arbitraires,  sans  que  les  résultats  que  nous 
allons  exposer  perdent  pour  cela  rien  de  leur  généralité. 

carcnide  est  une  surface  toute  entière  enveloppée  par  la  sur- 
face extérieure  du  corps  flottant  (*)  ; elle  est  doue  toujours  d’une 
etendue  limitée. 

Elle  offre  d’abord  pour  caractère  d’avoir,  en  chaque  point,  ses 
deux  courbures  constamment  dirigées  dans  le  même  sens. 

Et  si  l’on  place  le  corps  flottant  dans  une  de  ses  positions  d’é- 
quilibre ; puis  qu’on  détermine  sur  la  carénide  le  centre  de  la 
carène  correspondant,  le  plan  tangent  en  ce  point  à la  carénide 
sera  nécessairement  parallèle  au  plan  de  flottaison  : il  sera  donc 
horisontal. 

Donc  aussi  la  verticale  qui  , dans  la  position  d’équilibre  , joint  le 
centre  de  gravité  du  corps  flottant  avec  le  centre  de  carène;  cette 
verticale , disons-nous  , est  nécessairement  normale  à la  carcnide. 


( ) Ceci  suppose  que  la  surface  extérieure  du  corps  flottant  n’ait  pas  de  parties 
trop  concaves  : dans  ce  cas , ta  surface  canéride  serait  limitée  par  la  surface  déve- 
loppable qui  circonscrirait  extérieurement  ces  cavités.  De  manière  que  chaque 
arête  de  la  surface  développable  toucherait  le  corps  flouant  en  deux  points  qui 
1 .miteraient  la  seule  partie  de  la  surface  développable  que  l’on  devrait  considérer». 
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Par  ce  premier  aperçu , l’on  voit  déjà  que  si  la  carénide  éta'ï 
connue,  la  recherche  des  positions  d’équilibre  qui  conviennent  à 
chaque  nouvelle  position  du  centre  de  gravité  du  corps  flottant, 
se  réduirait  à la  simple  recherche  ces  normales  de  la  carénide  qui 
passent  par  ce  po  nt  ; que  par  conséquent  le  nombre  des  positions 
d’équilibre  est  toujours  égal  au  nombre  de  ces  normales  , etc.  Mais 
n’au ticipons  point  sur  l’ordre  que  nous  devons  suivre. 

Puisque  les  lignes  droites  qui  joignent  les  centres  correspon- 
dans  de  la  carène  et  du  corps  flottant , sont  les  normales  d’une 
seule  et  même  surface  ( la  carénide  • , toutes  les  propriétés  générales 
qui  conviennent  aux  normales  des  surfaces  appartiennent  également 
à ces  lignes  droites.  On  voit  donc  que  leur  ensemble  présente  deux 
systèmes  bien  distincts  de  surfaces  développables  , tels  que  les  sur- 
faces développables  d’un  système  sont  coupées  à angle  droit  par 
toutes  les  développables  de  l’autre  système  ; que  de  plus , chacune 
de  ces  développables  coupe  la  surface  des  centres  de  carène  suivant 
une  de  scs  lignes  de  courbure  , etc. 

Ce  sont  ces  surfaces  développables,  les  lignes  et  les  centres  de 
courbure  qui  leur  correspondent , qui  vont  nous  faire  connaître 
tout  ce  qui  peut  être  relatif  à la  stabilité  des  corps  flottans. 

Supposons  qu’un  corps  flottant,  placé  d’abord  dans  uire  de  ses 
positions  d’équilibre  en  soit  tout  à coup  infiniment  peu  dérangé, 
sans  que  pour  cela  le  centre  de  gravité  de  ce  corps  ait  cessé  de 
rester  au  même  point  dans  ce  corps.  Nous  supposons  aussi  que  le 
poids  du  corps  flottant  n’a  pas  varié. 

Ce  dérangement  quel  qu’il  soit,  peut  toujours  être  regardé  comme 
composé,  ,°.  d’un  mouvement  vertical  de  translation  du  centre  de 
gravité  ; i°.  d’un  petit  mouvement  de  rotation  autour  d’une  droite 
licnisontale  menée  par  ce  même  centre. 

Maintenant  si  nous  faisons  tourner  la  carénide  , c’est-à-dire , la 
surface  lieu  de  tous  les  centres  de  carène,  autour  de  l’axe  horisontal 
dont  nous  parlons , celte  carénide  aura  pour  enveloppe  une  cer- 
taine surface  ; et  alors  il  faudra  distinguer  trois  cas  également 
remarquables. 

Ou  l’enveloppe  de  la  carène  l’enveloppera , la  circonscrira  réel- 
lement ; ou  elle  en  sera  totalement  enveloppée  ( à partir  dn  centre 
de  carène  qui  correspond  à la  position  d’équilibre  qu’on  considère); 

Ou  enhn  les  deux  surfaces  se  pénétreront , de  manière  qu’une 
partie  de  la  première  sera  hors  de  la  seconde  , tandis  que  l’autre 
partie  de  celle-ci  sera  dans  l’autre  partie  de  la  première  surface. 

Or,  dans  le  premier  cas,  l’équilibre  n'est  pas  stable  ; dans  le  se- 
cond cas,  il  est  stable  j dans  le  troisième  cas  enfin  , l’équilibre  est 


■ 
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indifférent , c’es-à-dire , que  par  rapport  «à  l’axe  horisonlal  autour 
duquel  s’est  opéré  le  dérangement  qu’on  considère  , l’équilibre  une 
fois  dérangé  , tend  à se  troubler  de  plus  tn  plus  dans  le  premier 
cas;  à se  rétablir,  dans  le  second  ; et  enfin  , dans  le  troisième  cas 
à conserver  sa  nouvelle  assiète. 

Présentées  ainsi,  les  conditions  de  l’équilibre  des  corps  flottans 
ne  s’offriraient  pas  sous  une  forme  assez  simple  pour  être  générale- 
ment et  facilement  saisies:  réduisons  les  choses  à leur  expression  la 
plus  élémentaire. 

Si,  à partir  d’une  position  d’équilibre  donnée  , nous  inclinons  un 
peu  le  corps  flottant , en  le  faisant  tourner  autour  d’une  horisontale 
quelconque  , et  qu’eusuite  nous  menions  , par  le  centre  de  gravité  , 
un  plan  perpendiculaire  à cette  droite , ce  plan  étant  vertical  pas- 
sera par  le  centre  de  carène  correspondant  à la  position  d’équilibre, 
et  en  ce  point  il  coupera  la  carénide  suivant  une  certaine  ligne  ; 
concevons  que  pour  le  même  point  on  détermine  le  centre  de  cour- 
bure de  cette  ligne. 

Maintenant , si  le  centre  de  gravité  du  corps  flottant  est  au- 
dessous  de  ce  centre  de  courbure , l’équilibre  du  corps  flottant  est 
nécessairement  stable. 

Si  le  centre  de  gravité  est  au-dessus  du  centre  de  courbure,  l’é- 
quilibre est  nécessairement  instable . 

Et  enfin  l’équilibre  est  indifférent  quand- ces  deux  centres  coïn- 
cident. 

Delà  résulte  ce  théorème  qui  paraît  digne  de  remarque. 

En  comparant  une  position  d’équilibre  d’un  corps  flottant , 
avec  les  positions  très-voisines  qu’il  peut  prendre , la  distance  de 
son  centre  de  gravité  au  centre  de  la  caréné  , est  un  minimum  ou 
un  maximum,  suivant  que  l’équilibre  est  stable  ou  non  stable : 
dans  l'équilibre  indifférent  celte  distance  est  constante. 

Si  maintenant  nous  comparons  entre  eux  les  divers  degrés  de 
stabilité  d’un  même  corps  flottant,  suivant  qu’à  partir  de  sa  posi- 
tion d’équilibre , on  l’incline  successivement  autour  de  tous  les 
axes  horisonlaux  possibles , un  nouvel  ordre  de  propriétés  Ya  se 
présenter  à nous  : 

En  se  plaçant  au  centre  de  la  carène  qui  appartient  à la  position 
d’équilibre  que  l’on  considère  , et  traçant  ensuite  les  lignes  de  plus 
grande  et  de  moindre  courbure  de  la  surface  carcnide  , qui  passent 
par  ce  point , 

i°.  Lorsque  l’axe  d’inclinaison  sera  parallèle  à la  direction  dç 
moindre  courbure,  ce  sera  la  direction  de  la  moindre  stabilité  du 
' erps  flottant  ; 
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1*.  Lorsque  l’axe  d’inclinaison  sera  parallèle  à la  directioti  dé 
plus  grande  courbure , ce  sera  la  direction  de  la  plus  grande  sta- 
bilité du  corps  flottant. 

Or , en  chaque  point  d’une  surface  quelconque , les  deux  direc- 
tions de  plus  grande  et  de  moindre  courbure  se  croisent  toujours 
à angle  droit. 

Donc  aussi  les  deux  directions  de  plus  grande  et  de  moindre 
stabilité  d’un  corps  flottant  quelconque  se  croisent  toujours  à angle 
droit. 

Si  nous  voulons  comparer  ces  stabilités  principales  aux  stabilités 
intermédiaires  , nous  pouvons  le  faire  de  la  manière  la  plus  simple 
au  moyen  de  la  courbe  indicatrice  de  la  surface  carénide  ; car 
cette  indicatrice  étant  déterminée  pour  le  centre  de  la  carène  qui 
correspond  à la  position  d’équilibre  qu’on  considère  , les  divers 
degrés  de  stabilité  sont  proportionnels  aux  carrés  des  diamètres  de 
cette  courbe,  augmentés  ou  diminués  d’une  quantité  constante. 

Mais  les  diamètres  de  la  courbe  indicatrice  sont  placés  symétri- 
quemrnt  à droite  et  à gauche  des  axes  de  cette  courbe.  Donc  à 
droite  et  à gauche  des  directions  de  plus  grande  et  de  moindre 
stabilité  du  corps  flottant,  les  degrés  de  stabilité  qui  correspondent 
aux  inclinaisons  symétriquement  placées  sont  pareillement  égales 
entre  elles.  Des  mêmes  principes  résulte  encore  cet  autre  théorème. 

En  déterminant  les  divers  systèmes  de  tangentes  conjugécs  (*)  de 
la  surface  carénide,  au  centre  de  carène  qui  correspond  à la  position 
d’équilibre  , chaque  tangente  représentant  la  direction  d’une  incli- 
naison du  corps  flottant;  concevons  ensuite  qu’on  ajoute  ensemble 
les  quantités  qui  représentent  les  degrés  de  stabilité  qui  corres- 
pondent aux  directions  conjuguées,  prises  deux  à deux;  alors  la 
somme  de  deux  stabilités  conjuguées  sera  nécessairement  cons- 
tante. 

Et  comme  les  directions  de  plus  grandn  et  de  moindre  stabilité 
du  corps  flottant,  sont  aussi  deux  directions  conjuguées  de  la  sur- 
face carénide  ; il  suit  delà  que  la  somme  de  deux  stabilités  con- 
juguées quelconques,  est  précisément  égale  à la  somme  de  la  plus 
grande  cl  de  la  moindre  stabilité  du  corps  flottant. 

Après  avoir  exposé  les  premières  propriétés  de  la  carénide,  ou 
surface  des  centres  de  carcne,  il  faut  considérer  la  surface  enve- 
loppe des  flottaisons.  Cette  surface  est,  ainsi  que  nous  l’avons  dit, 
définie  par  la  propriété  d’avoir  pour  plan  tangent  les  plans  de 


(*)  \ oyez.  pour  l'exposition  de  la  théorie  des  tangentes  conjuguées  , le  premier 
et  le  second  Mémoires  des  développcmens  de  géométrie , par  M.  Dupin. 
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flottaison  qui  terminent  toutes  les  carènes  d’égal  volume  que  nous 

3'  °0rS  «U^enveloppe  des  flottaisons  est , comme  la  surface  care- 
nce, fermée  de  toutes  parts;,  elle  présente  partout  scs  deux  cour- 
bures dans  le  même  sens  : enfin  elle  embrasse  : complètement 
surface  carénide  , ou  est  partout  embrassée  par  elle,  comme  celle-ci 
l’est  Dar  la  surface  extérieure  du  corps  flottant.  . 

dTLSS.  que  la  carénide  « lWoppe  floluu.0»»  .ne 

pcment  jamai:.  se  P , flottaison  est  coupé  par  les  plans 

de  flo,  atorinLoV/voisins  solvant  une  ^oite  flu.  passe  ton 
iours  par  le  centre  de  gravite  de  l’aire  du  prem.er  plan  . l ane 
étant  terminée  par  la  surface  extérieure  du  corps  flottant.  Ce  beau 
théorème  est  du  à Lacroix,  géomètre  français  du  siccle  passe. 

En  combinant  ce  principe  avec  la  théorie  des  enveloppes  on 
voit  que  la  surface  enveloppe  des  flottaisons , comme  la  caremde, 
est  le  lieu  de  tous  les  centres  de  caréné.  . . . 

A l’aide  de  ces  propriétés,  nous  démontrons  les  principes  suivans. 

I. 

3>  plus  grand  rayon  de  courbure  de  la  surface  des  centres  de 
carène*,  est  pour  chaque  centre  de  caréné  que  or t considéré , égal 
au  plus  grand  moment  d’inertie  de  l’aire  de  la  flottaison  corres- 
pondante , divisé  par  le  volume  de  la  caréné. 

IL 

Le  plus  petit  rayon  de  courbure  est  au  contraire  égal  au  plus 
pcüt  de  ccs  momens  divisé  par  le  volume  de  caréné. 

III. 

La  direction  de  la  plus  grand  courbure  de  la  carénide  est 
celle  de  l’axe  de  plus  grand  moment  d inertie  de  1 a.re  de  la 
flottaison.  ’ . 

La  direction  de  la  moindre  courbure  de  la  carénide  est  celle  de 
l’axe  du  plus  petit  moment  d’inertie  de  1 aire  de  la  flottaiso  . 

Les  mêmes  principes  font  connaître  la  grandeur  des  rayons  de 
courbure  de  toutes  les  autres  sections  normales  de  la  surface 

carénide.  , ,, 

Et  comme  la  détermination  des  divers  degrés  de  stabilité  d un 
corps  flouant  incliné  tour  à tour  suivant  toutes  les  érections  dé- 
pend immédiatement  de  la  valeur  de  ccs  rayons  dc  courbure, 
obtenons  ainsi  la  mesure  la  plus  simple  de  ces  divcis 
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stabilité.  Il  est  facile  de  voir  qu’elle  concorde  avec  les  beaux 
résultats  présentés  pour  la  première  fois  par  Bouguer,  dans  son 
Traité  du  navire , et  par  Euler,  dans  sa  Scicntia  nuvalis. 

Comme  les  quantités  desquelles  dépend  cette  mesure  de  la  sta- 
bilité, sont  indépendantes  de  la  situation  horisontale  des  divers 
points  de  la  carène  et  de  l’aire  de  la  flottaison,  on  conçoit  qu’on 
peut  altérer  d’une  infinité  de  manières  différentes  la  forme  d’un 
corps  dont  le  poids  est  constant,  sans  que  ce  corps,  en  flottant 
toujours  sur  le  même  fluide  , change  pour  cela  de  stabilité. 

Dans  ces  diverses  transformations  éprouvées  par  la  figure  du 
corps  flottant , nous  cherchons  à voir  ce  que  deviennent  la  surface 
carénide  et  la  surface  enveloppe  des  flottaisons.  Nous  faisons  voir 
qu’alors  ces  dernières  surfaces  éprouvent  des  transformations  ana- 
logues à celles  dont  nous  avons  donné  les  conditions  dans  la 
ire.  partie  de  cet  ouvrage,  au  sujet  des  surfaces  qui  doivent  con- 
server entre  elles  au  moins  un  contact  du  second  ordre.  Par 
conséquent  ces  surfaces  conservent  encore  absolument  la  même 
courbure  aux  points  qui  correspondent  à la  position  d’équilibre 
dont  on  s’occupe.  Donc  non-seulement  alors  la  position  d’équilibre 
du  corps  flottant  est  conservée , mais  les  degrés  de  stabilité  qui 
correspondent  à ces  positions  sont  absolument  restés  les  mêmes, 
ainsi  que  les  directions  de  ces.  stabilités. 

Pour  terminer  ce  que , dans  ce  Mémoire  , nous  devons  dire  sur 
les  propriétés  générales  de  la  surface  enveloppe  des  flottaisons,  il 
faut  trouver  pour  chacun  de  ses  points  la  direction  des  lignes  de 
courbure  et  la  graudeur  des  deux  rayons  de  courbure. 

Recherche  des  lignes  et  des  rayons  de  courbure  de  la  surface 
des  flottaisons. 

Si  nous  prenons  un  point  sur  l’enveloppe  des  flottaisons  , et 
qu’après  avoir  déterminé  le  plan  des  flottaisons  qui  correspond  à ce 
point,  nous  concevions  tous  les  autres  plans  de  flottaison  voisins- 
du  premier  avec  lequel  ils  forment  un  angle  constant,  chacun  de 
ces  plans  et  le  premier  intercepteront  dans  le  corps  flottant  deux 
onglets  qui  seront  réunis  par  la  droite  intersection  des  deux  plans. 

Or , cette  droite  est  tangente  à la  ligne  de  plus  grande  ou  de 
moindre  courbure  de  la  surface  des  flottaisons  , suivant  que  la  dif- 
férence de  volume  des  deux  onglets  est  un  minimum  ou  un 
maximum. 

Maintenant  concevons  que  la  surface  extérieure  du  corps  flottant 
devienne  cylindrique,  tout  le  long  du  contour  de  la  flottaison  que 
l’on  considère.  Alors  les  plans  de  flottaison  infiniment  voisins  in- 
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fcrceptcrontdans  ce  cylindre  de  nouveaux  onglels.  La  différenéé 
de  ces  nouveaux  onglets  avec  les  premiers  compris  entre  les  mêmes 
plans,  est  un  filet  triangulaire  ayant  une  de  ses  faces  sur  le  cylindre, 
la  seconde  sur  lu  surface  extérieure  du  corps  flottant,  la  troisième 
sur  le  plan  de  flottaison  infiniment  voisin  du  plan  que  l’on  con- 
sidère. 

Et  suivant  que  le  volume  total  de  filet  triangulaire,  est  un 
minimum  ou  un  maximum , la  droite  intersection  des  deux  p ans 
de  flottaison  qui  le  déterminent  est  tangente  aux  lignes  de  plus 
grande  et  de  moindre  courbure. 

Présentons  enfin  une  troisième  expression  de  cette  direction  des 
lignes  de  courbure. 

Si  l’on  applique  à chaque  point  du  contour  de  la  flottaison  un 
poids  proportionnel  à la  tangente  da  l’angle  formé  par  la  verti- 
cale et  la  surface  du  corps  flottant  , on  va  former  une  ligne 
pesante. 

Or  , les  axes  principaux  du  plus  grand  et  du  plus  petit  moment 
d’inertie  de  celte  ligne,  seront  respectivement  langens  aux  lignes 
de  moindre  et  de  plus  grande  courbure  de  la  surface  enveloppe 
des  flottaisons. 

Et,  de  plus,  si  l’on  divise  tour-à-tour  par  la  superficie  de  la 
flottaison,  ce  plus  grand  et  ce  plus  petit  moment  d’inertie,  les 
quotiens  seront  respectivement  les  rayons  de  moindre  et  de  plus 
grande  courbure  de  la  surface  enveloppe  des  flottaisons. 

Lorsque  nous  exposerons  ce  qui  concerne  la  stabilité  des  vais- 
seaux, ce  qui  fera  l’objet  d’un  Mémoire  à part  , on  verra  que  ce 
n’est  pas  pour  nous  livrer  à des  recherches  de  pure  curiosité  que 
nous  avons  ainsi  déterminé  les  élémens  de  la  courbure  de  la  sur- 
face enveloppe  des  flottaisons.  Car  la  connaissance  de  ces  élémens 
peut  offrir  une  foule  de  données  précieuses  sur  les  qualités  des 
navires,  et  sur  plusieurs  opérations  des  arts  maritimes. 

Tels  sont  les  objets  contenus  dans  le  second  paragraphe  ; dans 
le  troisième  et  dernier,  au  lieu  de  supposer  que  le  centre  du  corps 
flottant  varie  de  position  , pour  parvenir  à connaître  les  lois  gène* 
raies  de  la  stabilité,  nous  supposons  que  le  centre  de  gravite  con^ 
serve  toujours  la  même  position  dans  le  corps  flottant , et  nous 
tâchons  de  déterminer  les  diverses  positions  d’équilibre  qui  peuvent 
convenir  à cette  position  unique  du  centre  de  gravité. 

Déjà  nous  savons  que  la  recherche  de  ces  positions  d’équilibre 
est  ramenée  à la  détermination  des  diverses  normales  qu  on  peut  , 
à partir  du  centre  de  gravité  du  corps  flottant,  abaisser  sur  la  sur- 
face carénide. 
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Chacune  de  ces  normales  étant  supposée  verticale,  le  corps  se 
trouvera  successivement  dans  toutes  ses  positions  d’équilibre. 

Suivant  que  ces  normales  seront  le  maximum  ou  le  minimum 
de  la  distance  du  centre  de  gravité  aux  divers  centres  de  carène  , 
elles  correspondront  à des  positions  d’équilibre  stables  ou  non 
stables. 

Et,  comme  d’un  point  quelconque,  on  peut  toujours  abaisser 
une  normale  au  moins  sur  une  surface  donnée  ( cette  normale  in- 
diquant la  plus  courte  distance  du  point  à la  surface),  concluons 
premièrement  que , quelle  que  soit  la  forme  du  corps  flottant  , il 
peut  toujours  être  placé  dans  une  position  d’équilibre  , et  d’équi- 
libre stable.  Ce  principe  qui  devient  extrêmement  simple  dans 
notre  théorie  , n’avait,  ce  nous  semble  , pas  encore  été  démontré. 

Limitons  d’abord  nos  recherches  , en  plaçant  dans  le  corps  flot- 
tant un  axe,  dont  la  direction  soit  fixe,  mais  d’ailleurs  quelconque, 
horisontale  ou  non  ; et  n’envisageons  que  les  diverses  positions 
d’équilibre  qui  peuvent  exister  d’après  cette  hypothèse. 

Au  lieu  de  la  surface  entière  des  centres  de  carène,  nous  n’a- 
vons  plus  à considérer  qu’une  ligne,  lieu  des  centres  de  carène  qui 
peuvent  convenir  à l’axe  fixe.  Or,  cette  ligne  étant  une  courbe 
fermée,  nous  faisons  voir  que  le  nombre  de  ses  normales  qui  pas- 
sent par  le  centre  de  gravité  est  pair  , et  que  ces  normales  sont 
alternativement  des  maxima  et  des  minima. 

Donc  le  nombre  des  positions  d'équilibre  est  pair,  et  l’équilibre 
est  alternativement  stable  et  non  stable,  lorsqu’on  tourne  réguliè- 
rement autour  de  l’axe  fixe.  De  célèbres  géomètres  ont  déjà  dé- 
montré ce  principe  en  supposant  cet  axe  horisontal.  ( Voyez,  la 
Mécanique  de  M.  Poisson.  ) 

Nous  considérons  en  particulier  un  cas  remarquable.  C’est  celui 
ou  quelques  normales  ne  peuvent  être  regardées  , ni  comme  des 
maxima  , ni  comme  des  minima.  Ce  cas  arriye  lorsque  le  centre 
de  courbure  de  la  ligne,  lieu  des  centres  de  carène,  se  confond 
avec  le  centre  de  gravité  du  corps  flottant.  Nous  faisons  voir  que, 
dans  ce  cas  , pour  que  les  théorèmes  précédons  puissent  avoir  lieu, 
il  faut  et  l’on  peut  regarder  chacune  de  ces  positions  particulières, 
comme  la  réunion  de  deux  états  d’équilibre,  l’un  stable  et  l’autre 
non  stable. 

Mais  ce  qui  est  le  plus  remarquable,  c’est  qu’en  supprimant  par 
la  pensée  ces  positions  d’équilibre  mixte,  les  autres  posilions  d’é- 
quilibre sont  encore  alternativement  stables  ou  non  stables,  comme 
si  les  premières  n’existaient  absolument  pa*. 

Passant  enfin  au  cas  général  , nous  prouvons  que  quand  un 
corps  fini  quelconque  flotte  sur  un  fluide,  sans  être  retenu  par 
3.  »5 
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oucnn  axe  fixe , premièrement , il  a au  moins  deux  positions  d’c- 
quilibre , Tune  dont  la  stabilité  est  absolue,  l’autre  dont  l’insta- 
bilité est  pareillement  absolue. 

Secondement , que  le  nombre  total  des  positions  d’équilibre 
stable  est  toujours  égal  au  nombre  des  positions  d’équilibre  non 
stable. 

Telles  sont  les  principales  propriétés  exposées  dans  ce  premier 
Mémoire.  - 

Le  second  présentera  leur  application  aux  surfaces  du  second 
degré  en  général  ; et , comme  un  corollaire  , la  démonstration  des 
théorèmes  exposés  dans  le  beau  livre  d’Archimède  , De  insiden- 
tibus  in  humido  , tous  ces  théorèmes  seront  ramenés  à un  seul  et 
même  principe. 

Enfin , ua  troisième  Mémoire  sera  consacré  spécialement  à la 
stabilité  des  vaisseaux  , et  présentera  les  divers  principes  qu’on  peut 
en  déduire  relativement  à la  théorie  des  constructions  navales.  C’est 
alors  que  nous  tromperons  l’occasion  de  rendre  hommage  aux  belles 
recherches  d’Euler  et  de  Bouguer,  qui  contienneut  à-peu-près  tout 
ce  qu’on  sait  encore  à ce  sujet.  C.  D. 


Extrait  de  l'ouvrage  de  M.  dk  Prony  , publié  en  1804  , 
sur  la  théorie  des  eaux  courantes , i vol.  in-4°.  de 
i3o  pages,  5 tableaux  d’expériences,  et  2 pl.  -,  par 
M.  Hachette. 

Principaux  résultats  de  V expérience , qui  peuvent  fournir 
les  données  nécessaires  , pour  asseoir  les  bases  d’une  théorie  du 
mouvement  des  Jluides  incompressibles  et  pesans. 

Premier  résultat.  Un  fluide  comme  l’eau  , qui  s’écoule  par  un 
tuyau  ou  par  un  canal , d’une  longueur  suffisante  pour  qu’il  puisse 
y établir  son  régime,  éprouve  des  résistances  dues  à des  forces 
rétardatrices  de  même  ordre  que  la  force  accélératrice  de  la  pesan- 
teur • d’où  il  suit  que  ces  forces  doivent  non-seulement  diminuer 
l’effet  de  la  pesanteur  d’une  quantité  finie,  mais  encor  l’anéantir, 
et  réduire  le  mouvement  à l’uniformité. 

Second  résultat.  Les  résistances  qui  modifient  l’effet  de  la 
pesanteur,  sont,  dans  une  section  transversale  quelconque  d’un  li- 
quide en  mouvement , indépendantes  des  pressions  des  molécules 
comprises  dans  cette  section.  (Expériences  de  Dubuat , Dobenheini 
et  Bcnezech.) 
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Troisième  résultat.  Dans  une  section  transversale  quelconque  , 
les  diverses  molécules  ont  perpendiculairement  à cette  section1  ou 
parallèlement  a la  directrice , des  vitesses  différentes.  II  y a „n 
point  de  cette  section  , ou  se  trouve  le  maximum  de  vitesse  Dan, 
un  tuyau  cylindrique  , ce  point  est  au  centre  de  la  section  trans- 
versale circulaire.  Dans  un  canal  découvert,  il  est  en  général  au- 
dessous  de  la  surface  , et  si  dans  le  plan  de  la  section,  on  imaginé 
une  ligne  droite  menee  de  ce  point  à un  point  quelconque*5  du 
perimetre  de  cette  sectionnes  vitesses  des  points  de  cette  fim.e 
diminuent  progressivement.  0 

Quatrième  résultat.  La  diversité  des  matières  avec  lesquelles  ou 
construit  le  canal  ou  le  tuyau,  ne  fait  pas  varier  sensiblement  la 
résistance  du  liquide  en  mouvement  , qui  provient  de  l’action 
attractive  des  parois. 

Cinquième  résultat.  Les  molécules  d’eau  adhèrent  les  unes  aux 
autres;  ce  qui  constitue  ce  qu’en  physique  on  appelle  la  cohésion 
ou  la  viscosité.  r 

Historique. 

Les  premières  déterminations  dignes  d’attention  sur  le  mouve- 
ment de  1 1 eau  dans  les  canaux  , en  tenant  compte  des  résistances 
sont  de  M.  Demery  qui  travaillait  avec  Perronct  en  i775  au 
projet  du  canal  de  l Yvette.  u 

E"  '779.  parut  l’ouvrage  de  M.  Dubuat  ( les  Principes  d’hy- 
draulique;; ce  célébré  ingénieur  en  a publié  une  seconde  édition 
en  171)9,  avec  des  augmentations  considérables. 

En  ,800,  M.  Coulomb  fit  un  Mémoire  sur  des  expériences  des- 
tinées a déterminer  la  cohérence  des  liquides  , et  les  lois  de  leurs 
résistances  dans  les  mouvemens  tres-leuts.  L’auteur  satisfait  aux 
phénomènes  en  égalant  la  résistance  à une  fonction  entière  et 
rationnelle  de  la  vitesse  composée  de  deux  termes,  l’un  propor- 
tionnel a la  vitesse  simple  , et  l’autre  au  carré  de  cette  vitesse. 
J».  Cirard  a le  premier  appliqué  la  loi  de  M.  Coulomb  aux  cas  ües 
Vitesses  que  1 eau  prend  en  coulant  dans  des  lits  naturels  et  factices- 
mais  ,1  a donne  le  même  coefficient  à la  première  et  a la  secondé 

foTT-  V/'T^  C,t,par  CeUe-  raisüI'  » SCS  foriuu,es  n’ont  pas 
toute  la  généralité  désirable.  * 

M.  de  Prony,  apres  avoir  recueilli  les  meilleures  observations  faîtes 

dbn  Peo0li  7nCnt  CS  rT‘"dcS  ’ ?’eSl  Pr°',0sé  'îe  trouver  des  formules 

d interpolation  , oui  fussent  d’accord  avec  l’expérience.  Il  a d’a- 

bord  résolu  par  deux  méthodes,  l’une  graphique  et  l’autre  ana- 
lytique  y le  problème  suivant  : 

A'?>r0b\lrmC'  Plui,ieurs  résultats  d’observations  sont  susceptibles 
c ie  îcs  entre  eux  par  une  loi  ; en  faisant  à ccs  résultats  de  petites 


. 
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corrections , l’équation  qui  exprime  cette  loi,  peut  se  mettre  sou* 
la  forme  : 

Z — a+b  X, 

Z et  X étant  des  fonctions  d’une  ou  de  plusieurs  variables  , dont 
on  a un  certain  nombre  de  valeurs  observées  immédiatement , ou 
calculées  d’après  les  observations  ; il  s’agit  d’assigner  aux  cons- 
tantes inconnues  a.  et  £ , des  valeurs  telles  que  les  phénomènes 
soient  représentés  le  mieux  possible  , par  l’équation  précédente. 

La  solution  de  ce  problème  s’applique  à l’équation  de  cette  . 
forme  : 

(j E)  L = au  -{-  bu' , 

ii  étant  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  un  tuyau  , a et  b des 
constantes  à déterminer  d’après  les  expériences,  et  L une  fonction 
donnée  par  la  théorie  , composée  des  quantités  qui  représentent  le 
diamètre  du  tuyau , la  pente  , les  charges  d’eau  sur  l’une  et  l’autre 
extrémité. 

Les  constantes  a et  b ont  été  déterminées,  de  manière  que  l’c- 
quation  ( E ) fut  satisfaite  par  5i  expériences  sur  des  tuyaux,  dont 
les  diamètres  variaient  depuis  3 jusqu’à  5o  centimètres  , et  les 
longueurs  depuis  5 mètres  jusqu’à  23oo  mètres.  Les  vitesses  ob- 
servées et  calculées  par  cette  équation , ne  différaient  entre  elles 

que  des  fractions ou  — — , en  plus  ou  en  moins. 
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La  vitesse  moyenne  est  toujours  connue  dans  les  expériences  sur 
les  tuyaux,  par  la  comparaison  du  volume  d’eau  écoulé  en  un 
tems  déterminé  avec  la  section  transversale  ; il  n’en  est  pas  de 
même  des  expériences  sur  les  canaux  découverls,  ou  la  vitesse 
moyenne  se  déduit  ordinairement  de  la  vitesse  à la  surface.  M.  Prony 
a représenté  ces  vitesses  par  les  lettres  ne  t et  il  a supposé 

qu’elles  étaient  liées  entre  elles  par  l’équation  : 

. v ( y -f-  a ) 

“= — 7—’ 

y ••j-  b 

a cl  b étant  des  constantes  qui  doivent  satisfaire  aux  observations. 

II  a regardé  i’expression  a'u7  -j-  b'u'  comme  une  fonction  donnée 
par  la  théorie  entre  la  longueur  du  canal , la  pente  , la  section 
transversale  et  le  périmètre  de  cette  section  ; il  s’est  servi  des 
expériences  connues , pour  déterminer  avec  précision  les  cons- 
tantes a'  et  b'. 

Les  formules  suivantes  sont  le  résultat  du  travail  de  M.  Prony» 
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formules 


pour  le  mouvement  des  eaux  dans  les  canaux  découverts  rectiligne,. 
Quantités  données. 

X l0Z:rjL^'  ’ ? nivM“  «I»  U.  Jeu,  sec- 

4 7 

Pente  du  car,al  Par  ™lre  i » sa  section  transversale  • y son 
périmètre  j 

R=  7raPP°rt  dc  Paire  de  la  section  transversale  à son  périmètre; 
L la  vitesse  moyenne  ; VU  vitesse  à la  surface  ; 

Q de°tems!  ^ ^ P3r  Ia  SCCti°n  * Pendant  unité 

Formules. 

Itf(i)  U~  — o,i  75  -f  V/o,o3  4.  3bS8  m,  ) 

«(2)  U=  — 0,07  -f  V/ô,o.)5+  3a33/fi.  I 

a (3)  U~  0,82  E,  I 

4 / 

a (4)  U~  — y,  (Celle-ci  qui  est  la  plus  simple,! 

est  suffisante  pour  l’usage  ordinaire.  ) I 

aU-\-bU  — — = IRj  û~o, 0000444493 j é.=o,ooo5o93i4.  (3) 

ULCS/eTo°?  (2)  ’ (5)  renferment  les  six  quantités  I,  u , 
les’trois  autres  C CeS  ëtant  données  > détermine» 

La  formule  a (2)  satisfait  à trente-une  expériences  très-<oi~néP< 
dont  vingt  trois  ont  été  faites  par  M Dutuat  0 CCS’ 

deChezy?UUle  (5j  \dix  «Pinces  de  Dubuat  et  deux 


> 
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formules 


pour  le  mouvement  des  ceux  dans  les  tuyaux  cylindriques. 
Données. 

A longueur  du  tuyau  j 
D son  diamètre  ; 

Z différence  de  niveau  entre  la  surface  de  1 eau  dans  le  réservoir 
supérieur , et  celle  de  l’eau  dans  le  bassin  inférieur  , on  charge 
de  l’eau  sur  l’orifice  inférieur  ^ 

XJ  la  vitesse  moyenne} 

la  dépense  d’eau  dans  1 unité  de  tems. 

Formules. 


(B)  U=  — 0,0248829  + 


Vo, 


DZ 

000619159  717,857 ; 


lorsque  la  vitesse  de  l’eau  ne  sera  pas  très-petite,  on  pourra  sub- 
stituer à cette  formule  (f>)>  celle-ci  (4)  • 


XJ  — 26,79 


V- 


DZ 


(4) 


formule  unique  comprenant  le  système  de  formules  [.4)  pag.  32 7 , 
et  la  formule  ( B ) , 

(C)  V — — 0,0469734  + V o, 0022065  -f-  ( 3041,47)  G, 

formule  dans  laquelle  G représente  la  quantité  RI  pour  les  canaux 

DZ 

découverts  (page  227),  et  — ~ pour  les  tuyaux  cylindriques. 


4A 

4 Q 


D » 


( , = 3,i4i6) , 


Z 


Di  — a.’QD'—d'Q'=o, 


a.'  = 0,0000882.G8  , = 0,0022583 


I 


(5) 

(6) 


'Au  moyen  des  trois  équations  (4)  , (5)  et  (6j  entre  les  cinq 
quantités  A,  G,  Z,  G et  Q,  deux  étant  données  , on  déterminera 
les  trois. autres. 

La  formule  (B)  satisfait  à 5i  expériences,  la  plupart  laites  par 
MM.  Bossut  et  Dubuat , sur  des  conduites  qui  avaient  depuis  3 
jusqu’à  5o  centimètres  de  diamètre,  et  depuis  3 mètres  jusqu  a 
a3oo  mètres  de  longueur. 
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Observations  relatives  aux  formules  de  M.  de  Prony. 

La  formule  (4)  pag.  228,  fait  voir  que  la  vitesse  suit  sensiblement 
la  raison  directe  composée  des  racines  carrées  du  diamètre  et  de  la 
charge  d’eau , et  inverse  de  la  racine  de  la  longueur  du  tuyau. 

On  a supposé  que  les  sections  horisontales,  tant  du  réservoir  de 
prise  d’eau  que  du  bassin  où  cette  eau  va  se  rendre,  sont  tellement 
grandes  par  rapport  à la  section  transversale  du  tuyau  que  les 
tranches  horisontales  du  fluide  dans  ce  réservoir  et  ce  bassin , peu- 
vent être  considérées  comme  immobiles , ou  comme  ayant  una 
vitesse  insensible  par  rapport  à celle  de  l’eau  dans  ce  tuyau. 

Les  formules  relatives  aux  longs  tuyaux  , ne  s’appliquent  pas 
au  calcul  de  l’écoulement  par  un  orifice  pratiqué  dans  une  mince 
paroi , ou  par  un  petit  agutage. 

Nous  ferons  connaître  à la  fin  de  cet  extrait  , un  travail  de 
NI.  do  Prony,  sur  l'écoulement  des  fluides  contenus  dans  un  vase, 
par  des  orifices  horisontaux. 

Problème  relatif  au  mouvement  de  Veau  dans  les  tuyaux  de 
conduite  cylindriques.. 

Un  réservoir  supérieur  de  distribution  est  alimenté  par  un  cou- 
rant, de  manière  a pouvoir  fournir,  sans  que  sa  profondeur  dimi- 
nue , une  quantité  totala  d’eau  par  jour,  qu’il  s’agit  de  répartir  à 
des  fontaines,  ou  à des  bassins  inférieurs , par  le  moyen  de  tuyaux 
de  conduite  , dans  des  rapports  donnés  qu’on  suppose  être  ceux 
des  nombres  n't  n11,  n"\  etc. 

Nommant  Q la  quantité  totale  d’eau , et  Q',  Q11,  Q les  quan- 
tités d’eau  respectives  qui  arriveront  aux  fontaines  ou  aux  bassins, 
et  s’assujétissant  à la  condition  précédente  , on  aura  d’abord  : 

n‘  ntt  . 

^ n!  -}-  n"  -f-  n'"  -f-  etc.  ^ ^ n'  -f-  n"  -f-  n"'  -f-  etc.  ^ 9 

D',  D11 , D"'fe te.  étant  les  diamètres  respectifs  de  ces  tuyaux,  et 

Z 

J' y J!,j  J"*,  etc.  les  valeurs  de  correspondantes  à ces  diamètres, 

on  aura  pour  déterminer  les  diamètres , autant  d’équations  sem- 
blables à l’équatiou  (6)  page  228,  qu’il  y a de  diamètres  : 

J'D'S  — a.'Q'D ■'*  — /B'Q'1  =0, 

J U £)//5  _ SQI/nn*—  = 

etc. 
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Problème  relatif  à l’élévation  des  eaux  dans  des  tuyaux  de 
conduite  , au  moyen  de  pistons. 


Les  machines  hydrauliques  destinées  a clever  l’eau,  opèrent  le 
plus  souvent  cette  élévation,  sur-tout  lorsque  la  hauteur  est  con- 
sidérable , en  refoulant  le  fluide  dans  des  tuyaux  de  conduite. 
L’effort  auquel  ce  moteur  doit  continuellement  faire  équilibre,  se 
compose  , i°.  du  poids  d’une  colonne  d’eau  , dont  la  base  est  ordi- 
nairement celle  d’un  piston  , et  dont  la  hauteur  est  la  différence 
de  niveau  entre  le  réservoir  inférieur  et. le  bassin  supérieur;  a®.  de 
plusieurs  résistances  provenant  de  l’inertie  des  masses  qui  ont  un 
mouvement  alternatif,  et  des  frotternens  des  pistons,  axes , tou- 
rillons, etc.  ; 3°.  enfin  de  la  résistance  au  mouvement  de  l’eau  qui 
a lieu  dans  le  tuyau. 

On  demande  qu’elle  sera  la  pression  sur  la  base  du  piston,  pro- 
venant tant  du  poids  que  du  mouvement  du  fluide  1 
La  valeur  de  celte  pression  est  : 


1 „ n-r  r / , 4/3  Q\ 

-7-Ï-BC+  — ^*  + — • -&)> 


expression  dans  laquelle  les  constantes  ont  pour  valeurs  : 

£•=9,8088,  3, 1 4 1 f>  > « = o, 00017,  /3  = o,oo34iG; 

rJ>  est  le  diamètre  du  tuyau  ; Q la  dépense  dans  l’unité  de  tems  ; 
£ est  la  hauteur  à laquelle  l’eau  est  élevée,  et  la  densité  de  Peau 
est  prise  pour  unité. 

Quatre  tableaux  terminent  l’ouvrage  de  M.  de  Prony.  Ils  contien- 
nent les  résultats  des  meilleurs  expériences  faites  surfe  mouvement 
des  liquides,  et  la  comparaison  , tant  des  résultats  de  l’observation 
que  de  ceux  qu’on  obtient  par  les  formules  de  MM.  Dubuat , Girard 
et  Prony.  On  conclut  de  cette  comparaison  , que  les  formules  de 
Xvl.  de  Prony  sont  celles  qui  s’accordent  le  plus  avec  l’expérience', 
et  que  dans  l’état  actuel  de  la  science  , elles  suppléent  autant  que 
possible  , au  défaut  d’une  théorie  complette. 

M.  de  Prony  avait  déjà  publié  en  1802,  un  Mémoire  sur  le 
jaugeage  des  eaux  courantes.  Il  indique  dans  ce  Mémoire  deux 
moyens  pour  mesurer  les  quantités  d’eau  qui  s’écoulent  par  un 
orifice  horisontal  ou  vertical.  De  ces  deux  moyens,  l’un  très-simple 
et  très-économique  se  réduit  à exécuter  ce  qui  est  prescrit  par  la 
règle  suivante  : 

« Choisissez,  une  partie  du  lit  du  ruisseau  , dont  on  puisse  prendre 
« commodément  plusieurs  profils  en  travers,  la  distance  ou  lon- 
« gueur  comprise  entre  les  deux  sections  extrêmes  étant  100,200,  etc. 


t 
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« mètres,  autant  que  les  localités  le  permettront;  établissez  au 
« point  le  plus  bas  de  cette  longueur  un  barrage  avec  un  pertuis, 

« et  au  point  le  plus  haut  un  batardeau  avec  une  vanne  disposée 
« de  manière  qu’on  puisse  la  fermer  instantanément.  Cette  vanne 
a étant  maintenue  à une  ouverture  fixe,  demeurera  levée  jusqu’à 
« ce  que  l’eau  soit  au  même  niveau  et  dans  le  lit  du  ruisseau,  et 
u dans  le  réservoir  compris  entre  le  batardeau  et  le  barrage  du 
« pertuis  qu’on  suppose  fermé;  ce  dont  on  s’assurera  au  moyen  de 
« deux  flotteurs  (*),  communiquant  l’un  avec  le  lit  du  ruisseau, 

« et  l’autre  avec  le  réservoir.  Lorsque  cette  condition  sera  rem— 

« plie,  on  fermera  instantanément  la  vanne,  et  l’on  ouvrira  le 
« pertuis.  L’eau  du  réservoir  s’écoulera  , et  l’on  observera  les  abais- 
« semens  successifs  du  niveau  de  l’eau  dans  ce  réservoir , qui 
« correspondent  à de  très-petits  intervalles  de  tems , par  exemple, 

« des  secondes.  Connaissant  d’ailleurs  par  les  profils  du  lit  du 
« ruisseau,  les  volumes  des  tranches  horisontalcs  du  réservoir  d’une 
« petite  épaisseur  , par  exemple , d’un  centimètre , on  calculera 
« par  les  formules  d’interpolation  connues  , l’écoulement  qui  cor- 
« respond  au  niveau  constant  de  l’eau  dans  le  ruisseau.  » 

Observations. 

Le  niveau  de  l’eau  dans  la  plupart  des  ruisseaux,  varie  suivant 
les  saisons  et  suivant  les  années;  ce  n’est  donc  que  par  des  expc-^- 
riences  répétées  à diverses  époques,  qu’on  peut  obtenir  une  mesure 
moyenne  des  eaux  courantes  d’une  rivière  ou  d’un  ruisseau. 

La  distance  que  M.  de  Prony  conseille  de  mettre  entre  la  vanne 
et  le  pertuis,  doit  être  la  plus  grande  possible,  afin  de  diminuer 
l’influence  des  mouvemens  intérieurs  de  l’eau  du  réservoir  sur  l’é- 
coulement par  le  pertuis. 

On  épargnerait  le  travail  qu’exige  la  mesure  des  profils  en  travers 
du  lit  de  la  rivière,  en  établissant,  ainsi  que  M.  de  Prony  l’a  pro- 
posé , sur  la  portion  du  lit  qui  sert  de  réservoir,  deux  bordages 
parallèles  , composés  de  planches  posées  horisonlalement  et  de 
champ,  et  fixées  par  des  clous  sur  des  piquets.  Celte  disposition 
aurait  pour  objet  de  donner  une  base  constante  aux  différens  prismes 
d’eau  écoulés,  qui  correspondent  aux  dif  férens  tems  de  l’écoulement. 
Les  bordages  auraient  environ  4 à 5 décimètres  de  hauteur,  a compter 
de  leur  arête  supérieure  qui  serait  au  niveau  des  eaux  de  la  rivière. 


(*)  Un  tulie  recourbé  communique  par  une  extrémité  avec  l’eau  dont  il  s’agit 
de  mesurer  le  tmeuu  ; il  se  prolonge  sous  terre  borisonlalcment , et  se  refeve  ver- 
ticalement ju-dessus  du  sot.  Cette  branche  verticale  reçoit  un  flotteur  qui  porte 
une  tige , dont  l'extrémité  répond  aux  divisions  d’une  échelle  tracée  sur  une  régie 
Verticale. 


> 


& 
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Tandis  que  le  réservoir  se  vide  par  le  pertuis , il  ne  doit  rece- 
voir aucune  partie  des  eaux  de  la  rivière  ou  du  ruisseau  en  amont 
du  batardeau  ; il  est  donc  nécessaire  que  le  lit  de  la  rivière  puisse 
contenir  les  eaux  retenues  par  le  batardeau,  et  dans  le  cas  con- 
traire, il  faudra  pratiquer  des  rigoles,  pour  conduire  les  eaux  de 
l’amonl  du  batardeau  à L'aval  du  pertuis. 

Si  dans  les  expériences  sur  les  éeoulemens  , les  tems  correspon- 
dans  aux  changemens  de  niveau  , sont  très-rapprochés  , on  pourra 
considérer  les  différences  constantes  du  tems  , comme  les  différen- 
tielles constantes  d’une  abscisse  de  courbe,  et  les  différences  va- 
riables des  hauteurs  verticales  du  niveau  de  l’eau,  comme  les  diffé- 
rentielles de  l’ordonnée  qui  correspond  à l’abscisse.  Alors  la  question 
sera  ramenée  à trouver  la  tangente  à la  ccurbe , qui  correspond  à 
l’origine  des  coordonnées  ; l’abscisse  de  cette  tangente  sera  le  tems 
de  l’écoulement  du  niveau  constant  du  lit  de  la  rivière,  et  l’or- 
donnée correspondante  à cette  abscisse  représentera  la  quantité 
d’eau  écoulée.  JVI.  de  Prony  a résolu  cette  question  dans  ses  feuilles 
d'analyse  { Journal  de  l’Ecole  Polytechnique  , 3e.  cahier  ) , et  a 
donné  la  formule  d’interpolation  qui  s’applique  au  cas  particulier 
des  éeoulemens  dans  des  tems  très-rapprochés.  Si  cette  formule  ne 
satisfait  pas  aux  expériences  , on  pourra  y substituer  la  méthode 
exposée  dans  son  Mémoire  sur  le  Jaujeage  des  eaux  courantes. 

Sur  l'écoulement  des  liquides  par  dès  orifices  liorisontaux. 


M.  de  Prony  a fait  imprimer  en  l’an  5 (1796)  , une  solution  di* 
problème  de  l’écoulement  dès  fluides  incompressibles  et  pesans, 
par  des  orifices  horisontaux  , dans  l’hypothèse  du  parallélisme  des 
tranches.  Après  avoir  observé  que  la  solution  de  d'Alembert , 
donnée  en  1 744  » dans  son  Traité  des  fluides,  est  incompleüe , 
parce  que  la  considération  de  la  pression  des  tranches  fluides  y est 
omise , il  a soumis  cette  question  a un  nouveau  calcul  entre  les 
quantités  désignées  par  le  tableau  ci-joint.  ( Voyez  la  page  suivante .) 

La  notation  posée,  M.  de  Prony  parvient  aux  deux  équations 
suivantes  : 


p= 


nu  du 
dt 


p ~P  — g (h  — z) 


( N — n)  a du 

Jt 


d’où  l’on  pourrait  déduire  une  troisième  équation  qui  ne  contien- 
drait ni  ) ni  u1  s=  zg\  } et  qui  donnerait  pour  un  point  de- 
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' terminé  de  la  masse  fluide , la  relation  entre  la  pression  p ét  la 
vitesse  > qui  a lieu  à 1 orifice  en  meme  tems  que  cette  pression. 

Au  moyen  de  ces  équations  ( dit  M.  de  Prony),  on  déterminera 
sans  difficulté  le  maximum  de  vitesse.  Dans  les  circonstances  les 
plus  ordinaires,  la  vitesse  acquiert  une  valeur  fort  approchante  de 
son  maximum  , au  bout  d’un  tems  très-court , et  qui  s’abrè^e  d’au- 
taul  plus  que  I orifice  est  plus  petit.  (Voyez  la  Correspondance  , 
tome  Ier.,  pag.  2895  et  la  Mécanique  de  M.  Poisson,  tome  II, 
page  444.  ) 


| ÉCOULEMENT  DES  LIQUIDES  PAR  DES  ORIFICES 
HORISONTAUX. 

Lettres  qui  représentent 
les  quantités. 

DESIGNATION  DES  QUANTITES. 

V ariables. 

CousUatet 

•loniicc*. 

| Aire  de  la  surface  supérieure  du  fluide.  . 

| Aire  d’une  section  horîsonlale  quelconque  de  la  masse  fluide. 

J Aire  de  l'orifice  inférieur  par  où  le  fluide  s’écoute 

k 

fi 

( sur  l’aire  fl.  . . . 

| Pression  rapportée  k l’unité  de  surface  / sur  Taire  h 

1 1 sur  Paire  « 

P 

Q 

p 

Distance  verticale  entre  les  sect  ons  fl  et  h 

h 

j Distance  verticale  entre  Ks  sections  fl  et  fi 

1 Vitesse  de  la  tranclie  infiniment  mince  ( à la  section  k.  ..  . 

1 et  Iiorisontale  coricspondanle  . . .1  à l’orifice  w 

Z 

V 

1 Hauteur  due  à la  vitesse  11  du  fluide  à .'orifice ‘. 

I Hauteur  d un  prisme  de  fluide  ayant  l’orifice  » pour  base  ,1 

1 et  un  volume  égal  à celui  du  fluide  écoulé  par  cet  orifice  , ' 

pendaut  le  teins  t. 

{ 

f 

** 

/*’ 

: r «2_ 

fi>  

m* 

. . . "fz  ( dans  l’e’tendue  de  z . ...... 

, Intégrale  de ——  prise  < . 

k r ( dans  1 etendue  de  A 

,!  Densité  du  fluide 

! Le  tems  écoulé  depuis  le  commencement  du  mouvement..  . 

| A ofa.  La  caractéristique  J'  indique  les  variations  qui  ne 

j dépendent  pas  du  tems , mais  seulement  de  la  distance  de 
deux  sections  horisontalcs  infiniment  voisines;  la  caracléri*- 
j tique  d indique  les  variations  qui  dépendent  du  mouvement 
j d’uu  tranche  élémentaire  ou  de  sou  déplacement  pendant 
l'jUstant  dt. 

11 

N 

I 

t 
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Extrait  d'un  Mémoire , ayant  pour  titre  : Théorie 
plus  complète  des  machines  qui  sont  mises  en 
mouvement  par  la  réaction  de  l eau  ; par  E.  Euler , 
académie  de  Berlin  , Mémoires  de  l année  l 'ÿ 5 4 > 
par  M.  Hachette. 

Description  dune  machine  hydraulique  , fig.  7 , pl-  2. 

L’axe  autour  duquel  la  machine  doit  tourner  uniformément , est 
vertical.  Cette  machine  est  composée  o’uu  tambour  creux  de  forme 
conique,  et  d’une  enveloppe  extérieure  de  même  forme,  qui  tourne 
avec  le  tambour.  Au-dessus  de  cet  appareil,  est  un  réservoir  tixe, 
d’oii  l’eau  s’écoule  dans  l’espace  compris  entre  le  tambour  et  son 
enveloppe  extérieure.  Cet  espace  est  ouvert  par  le  haut,  et  ferme 
dans  la  partie  inférieure  par  un  disque,  autour  duquel  sont  places 
plusieurs  petits  tuyaux  ouverts  par  les  deux  bouts.  Ces  tuyaux  sont 
coudés  suivant  les  tangentes  a un  même  cercle.  La  base  inferieure 
du  tambour  mobile  est  d’un  plus  grand  diamètre  que  la  base  supe- 
ricure.  Le  réservoir  fixe  a aussi  la  forme  d’un  tambour.  Au  fond 
de  ce  réservoir  se  trouvent  plusieurs  canaux  séparés  par  de 
minces  diaphragmes,  qui  servent  à diriger  l’eau  sous  l’inclinaison 
requise.  Si  le  réservoir  fournit  autant  d’eau  qu’il  en  sort  par  les 
embouchures  des  tuyaux,  les  tuyaux  sont  constamment  pleins 
d’eau,  et  le  mouvement  de  rotation  de  la  machine  devient  bientôt 

uniforme.  f , 

Euler  conclut  de  la  théorie  de  cette  machine  que,  pour  ob- 
tenir le  plus  grand  effet  possible  , la  vitesse  de  l’eau  par  les 
embouchures  des  tuyaux  doit  être  précisément  égale  à la  vitesse 
même  de  ces  embouchures’,  auquel  cas  l’eau  en  s’échappant  tombe 
verticalement. 


Rapport  /ail  à la  Classe  des  sciences  Physique  el  Mathématiques 
de  V Institut,  sur  un  ouvrage  imprimé  de  M.  Hachette,  ayant 
pour  titre  : Supplément  à la  Géométrie  descriptive  de  M . Monge. 
( Séance  du  lundi  db  mars  1812.  ) 

(M.  Carkot  , Commissaire.) 

La  Classe  m’a  charge  de  lui  rendre  compte  d’un  ouvrage  imprime 
de  M.  Hachette,  ayant  pour  titre:  Supplément  à la  Géométrie 
descriptive.  , , 

Le  but  de  la  Géométrie  descriptive  est  de  représenter  sur  des 
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surfaces  planes , qui  n’onl  que  deux  dimensions , les  objets  qui  en 
ont  trois  5 et  réciproquement  de  retrouver  la  forme  de  ces  objets  à 
trois  dimensions,  d’après  les  dessins  q i les  représentent  sur  ces 
surfaces  planes. 

Le  moyen  qu’on  employé  pour  y parvenir,  consiste  à faire  sur 
ces  plans  les  projections  des  corps  proposés. 

La  science  des  projections  en  général  se  divise  en  deux  branches, 
dont  l’unc_esl  l’exccution  raisonnée,  mais  purement  graphique  de 
ces  projections,  et  l’autre  est  leur  théorie  purement  analytique. 

Quoique  ces  deux  brandies  de  la  même  science  ne  soient,  à 
proprement  parler,  que  deux  méthodes  différentes  de  traiter  les 
mêmes  questions,  leurs  procédés  respectifs  ont  entre  eux  si  peu 
d’analogie  appareutc  , que  l’identité  constante  de  leurs  résultats 
forme  des  rapprochemens  continuels,  dont  on  ne  peut  s’empêcher 
d’être  frappé.  On  admire  la  correspondance  intime  de  deux  sciences 
qui  vont  toujours  d’un  pas  égal  ; dont  l’une  n’employant  jamais  le 
calcul , semble  être  entièrement  du  domaine  de  l’imagination , et 
dont  l’autre  ne  tirant  du  fond  de  la  question  que  les  données  stric- 
tement nécessaires  pour  l’expression  algébrique  des  conditions  pro- 
posées, laisse  ensuite  à l’analyse  la  plus  abstraite,  la  plus  dégagée 
de  toute  autre  considération  , le  soin  de  dénouer  successivement 
toutes  les  difficultés,  et  de  ramener  enfin  aux  résultats  les  plus 
élémentaires  que  puisse  comporter  la  nature  de  la  question. 

Cet  accord  imperturbable  de  ce  que  l’analyse  a de  plus  trans-r 
Cendant,  avec  ce  que  la  synthèse  offre  de  plus  simple  et  cependant 
de  plus  subtil , donne  la  satisfaction  de  voir  deux  théories  si  dis- 
parates au  premier  aspecl,  se  confirmer  cependant^l’une  par  l’autre, 
s’expliquer , se  généraliser  réciproquement  ; l’une  en  un  mot,  former 
des  tableaux  qui  parlent  aux  yeux,  tandis  que  l’autre  s’occupe  à les 
décrire  aussi  fidèlement  qu’exactement  dans  la  langue  qui  lui  est 
propre. 

Plusieurs  auteurs  ont  traité  séparément  les  deux  branches  de  la 
science  des  projections  sans  s’apercevoir,  ou  du  moins  sans  faire 
remarquer  leur  liaison.  D’autres  au  contraire  les  ont  traitées  con- 
jointement, sans  chercher  à les  isoler  l’une  de  l’autre:  Clairaut  , 
par  exemple,  donna,  dès  1741  , un  Traité  particulier  des  courbes 
à double  courbure,  qui  se  rapporte  à la  branche  analytique;  et 
longtems  auparavant  Philibert  de  Lorme , Mathurin  Jousse,  le  Père 
Deran , Larue  avaient  donné  l’art  du  trait  appliqué  à la  coupc  des 
pierres  et  à la  charpente , lequel  se  rapporte  à la  partie  purement 
graphique  des  projections.  Enfin  M.  Frczier,  ingénieur  en  chef  à 
Landau,  avait  traité  conjointement  de  l’une  et  de  l’autre,  sous  le 
nom  de  stéréotomie , dans  un  ouvrage  savant  et  rempli  d’applica- 
tions curieuses  et  utiles. 
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Mais  les  méthodes  de  pure  théorie  n’étaient  d’aucun  usage  dans 
les  arts  ; les  méthodes  de  simple  pratique  imaginées  par  des  hommes 
industrieux , étaient  reçues  aveuglement  et  comme  traditions  par 
leurs  successeurs,  et  les  méthodes  mixtes  n’étaient  accessibles  qu’aux 
personnes  plus  qu’initiées  dans  la  science  du  calcul.  D’ailleurs  toutes 
ces  méthodes  avaient  l’inconvénient  d’être  trop  restreintes,  et  appli- 
cables seulement  à des  cas  particuliers. 

M.  Monge  est,  comme  on  le  sait,  celui  qui  a fait  prendre  une 
face  nouvelle  'a  la  science  des  projections  , considérée  dans  toute 
sa  généralité.  Il  en  a soigneusement  séparé  les  branches,  en  même 
tems  qu’il  en  a fait  ressortir  l’ântiinité  et  les  rapports:  les  discus- 
sions analytiques  l’ont  conduit  à de  profondes  spéculations  sur  les 
équations  "aux  différences  partielles.  Quant  à ce  qui  regarde  les 
projections  purement  graphiques,  le  but  et  le  résultat  des  travaux 
de  M.  Monge  a été  de  ramener  celte  science  à des  principes  géné- 
raux , et  à des  règles  uniformes , à une  pratique  tout  à-la-fois  facile 
et  rigoureuse  ; d’en  faire  un  corps  de  doctrine  utile  aux  artistes 
qui  ne  connaîtraient  que  les  élémens  de  la  géométrie  ordinaire, 
et  d’en  étendre  enfin  les  applications  à une  foule  d’objets  qui  pa- 
raissent n’avoir  entre  eux  que  des  rapports  très-éloignés. 

Personne  n’ignore  non  plus  les  services  qu’a  rendus  à celte 
Science  usuelle  M.  Lacroix  , l’un  des  premiers  qui  se  soient  occupés 
d’en  développer  les  bases  et  de  les  mettre  à la  portée  de  tous  les 
lecteurs,  par  la  clarté  et  la  précision  de  l’écrit  ( Complément  des 
élémens  de  Géométrie  , J vol.  in-8°.  ) qu’il  a publié  sur  cette 

matière.  j 

Diverses  circonstances  ayant  empêché  que  M.  Monge  ne  com- 
plétât les  tiavau xfqu’il  avait  entrepris  sur  ce  sujet  et  sur  ses  applica- 
tions , M.  Hachette  s’est  proposé  de  remplir  les  lacunes.  Déjà  il  a 
publié  plusieurs  ouvrages  qui  ont  cette  destination  ; tels  que  1 hssai 
sur  lu  composition  des  maclunes , qu’il  a composé  en  commun  avec 
MM.  Lanz  et  Bétancourt , et  le  Traité  des  machines  , qu’il  présenta 
l’année  dernière  à la  classe.  Aujourd’hui  il  lui  offre,  sous  le  litre  de 
Supplément  a la  géométrie  descriptive , une  série  de  questions  parti- 
culières qu’il  a classées  pour  être  rapportées  respectivement  à chacun 
des  cinq  paragraphes  qui  composent  la  Géométrie  descriptive  de 
M.  Monge  , et  c’est  de  ce  supplément  que  la  classe  m'a  chargé  de 
lui  rendre  compte. 

Le  premier  paragraphe  de  M.  Hachette  explique  la  génération  des 
surfaces  courbes , et  ce  qu’on  doit  entendre  par  les  surfaces  dévelop- 
pables , leur  arête  de  rembroussement,  leur  séparation  en  deux  nappes 
par  cette  arête  , leur  axe  de  développement  qui  répond  à l’axe  des 
abscisses  dans  les  courbes  planes.  11  y donne  des  notions  générales 
sur  les  surfaces  de  révolution  , les  surfaces  enveloppes,  et  particu- 


C 2^7  ) 

lièrement  les  surfaces  du  second  degré  qu’il  réduit  à cinq  ; savoir  . 
l’ellipsoide  , l’hyperholdtde  à une  nappe  , l’hyperboloïde  à deux 
nappes  , le  paraboloïde  elliptique  , et  le  parabolo'ide  hyperbo- 
lique. M.  Hachette  démontre  diverses  propositions  nouvelles  re- 
latives à ces  surfaces. 

Le  second  paragraphe  contient  quelques  développemens  relatifs  au 
paragraphe  correspondant  de  la  géométrie  descriptive  deM.  Monge. 

Le  troisième  traite  du  contact  des  surfaces  courbes.  On  y fait  voir 
que  le  plan  tangent  à un  point  quelconque  contient  nécessairement 
les  tangentes  de  toutes  les  sections  planes  , ou  à double  courbure  , 
qui  passent  par  ce  point.  On  y résout  d’une  manière  nouvelle  ce 
problème  utile  par  son  applicatiou  dans  les  arts  graphiques  : trou- 
ver la  courbe  de  contact  d’une  surface  de  révolution  , ou  d’uue  sur- 
face engendrée  par  la  ligne  droite  , avec  une  surface  conique  qui  a 
son  sommet  en  un  point  donné  de  l’espace.  On  y traite  en  particu- 
lier du  contact  des  sphères  , et  on  y résout  par  des  considérations 
purement  géométriques  les  problèmes  relatifs  à cet  objet;  problèmes 
que  Fermât  avait  autrefois  traités  d’une  manière  très-élégante  et 
très-simple  , à la  manière  des  anciens. 

Le  quatrième  paragraphe  traite  des  intersections  des  surfaces. 
M.  Hachette  applique  particulièrement  sa  méthode  de  discussion 
aux  surfaces  du  second  degré  et  aux  courbes  à double  courbure 
qui  résultent  de  l’intersection  des  cônes  et  cylindres  du  second 
degré. 

Le  paragraphe  cinq  est  relatif -aux  courbes  à double  courbure  dé- 
crites par  un  point  qui  se  meut  suivant  une  loi  donnée.  M.  Hachette 
a pris  pour  exemples  de  ces  courbes  l’hélice  décrite-  sur  un  cylindre 
et  l’épicycloïde  sphérique.  Il  avait  déjà  fait  des  applications  trcs- 
inléressantes  de  ces  considérations,  dans  son  Traité  des  machines  , 
pour  expliquer  la  théorie  de  la  vis  d’Archimède  , et  des  engrenages 
cylindriques  et  coniques. 

M.  Hachette  termine  son  ouvrage  par  la  solution  graphique  de 
tous  les  problèmes  relatifs  à la  trigonométrie  sphérique,  et  par 
l’explication  de  quelques  épures  relatives  à des  problèmes  énoncés 
dans  la  géométrie  de  INI.  Monge.  L’exactitude,  ainsi  que  la  netteté 
du  dessin  , y est  remarquable,  et  c’est  une  chose  précieuse  dans 
cette  géométrie. 

Le  travail  de  M.  Hachette  m’a  paru  digne  de  figurer  à la  suite 
de  l’ouvrage  dont  il  est  le  supplément  ; et  les  savans , ainsi  que  les 
artistes,  accueillleront  sûrement  avec  piaisir  la  promesse  que  fait 
l’auteur  de  compléter  le  Cours  entier  de  géométrie  descriptive  par 
un  second  supplément  , qui  contiendra  la  stéréotomie  , la  perspec- 
tive et  les  ombres. 
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§.  III.  PHYSIQUE. 

' Mémoire  sur  la  réfraction  de  la  lumière; 
par  M.  Ampère. 

Lu  à l’Institut , le  27  mars  i8i5. 

L’auteur  de  ce  mémoire  met  sous  une  forme  très-simple  les 
valeurs  de  deux  lignes  qui  déterminent  la  position  d’un  plan 
tangent  à une  surtace  donnée  , et  il  emploie  ces  valeurs  ainsi 
transformées  , à démontrer  ce  théorème  : 

« Si  dans  le  milieu  où  entre  le  rayon  et  par  le  point  où  il 
rencontre  la  surface  réfringente,  on  conçoit  une  infinité  de  droites 
dont  les  unes  représentent  des  rayons  réfractés  , et  les  autres  les 
prolongemens  des  rayons  incidens  ; qu’on  prenne  sur  ces  lignes  , 
à partir  de  leur  intersection  mutuelle,  des  distances  qui  soient 
en  raison  inverse  des  vitesses  de  la  lumière  suivant  leurs  direc- 
tions, savoir,  pour  les  premières,  en  raison  inverse  des  vitesses 
qui  ont  lieu  après  la  réfraction  , et  pour  les  secondes  , de  celles 
qui  ont  lieu  auparavant  5 si  par  les  points  ainsi  déterminés  on  con- 
çoit ensuite  deux  surfaces,  dont  l’une  passe  par  tous  ceux  qui  se 
trouvent  sur  les  rayons  réfractés,  et  l’autre  par  tous  ceux  qui 
sont  situés  sur  f'es  prolongemens  des  rayons  incidens  ; qu’enün 
on  mène  deux  plans  , dont  l’un  soit  tangent  à la  première  surface 
au  point  où  elle  rencontre  un  rayon  réfracté  , et  l’autre  le  soit  à la 
seconde,  au  point  où  elle  rencontre  le  prolongement  du  rayon  in- 
cident corr  espondant , la  commune  intersection  de  ces  deux  plans 
tangens  sera  dans  le  plan  qui  sépare  les  deux  milieux.  » 


De  ce  théorème  sur  les  lois  du  mouvement  de  la  lumière  passant 
successivement  par  différens  milieux  , dépend  la  solution  de  toutes 
les  questions  relatives  à la  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire.  Pour 
donner  une  idée  sufiisante  du  travail  de  M.  Ampère,  nous  com- 
mencerons par  ce  qui  est  relatif  a la  détermination  du  plan  tangent 
à une  surface  courbe  •,  nous  rappellerons  ensuite  les  lois  du  mouve- 
ment de  la  lumière  dans  le  cas  dont  nous  parlons,  telles  qu’elles 
ont  été  données  par  M.  Laplace,  dans  les  Mémoires  de  l’Institut 
de  1809,  et  nous  terminerons  cel‘e  note  par  la  démonstration  du 
théorème  qui  est  le  principal  objet  du  mémoire. 

Si  l’on  représente  par  .r,  y , z,  les  trois  coordonnées  d’un  des 
points  d’une  surface  courbe  , par  les  coordonnées  du  plan 
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on  en  conclura  pour  | et  jj  ces  valeurs  très-simples  : 


M.  Laplace  a ramené  tous  les  phénomènes  de  la  réfraction  or- 
dinaire et  extraordinaire  à deux  principes,  dont  le  premier  con- 
siste en  ce  que  la  vitesse  de  la  lumière  , dans  un  milieu,  ne  dépend 
en  aucune  manière  de  la  forme  de  la  surface'qui  termine  ce  milieu  , 
ni  de  la  nature  de  ceux  qu’e'le  a pu  traverser  avant  d’y  entrer. 
En  sorte  que  dans  un  milieu  non  cristallisé  , cette  vitesse  est  une 
constante  déterminée , et  que  , dans  un  milieu  cristallisé,  elle  ne 
peut  dépendre  que  de  la  direction  du  rayon  relativement  aux 
axes  de  cristallisation. 

Le  second  principe  est  celui  de  la  moindre  action , en  vertu  du- 
quel , si  l’on  suppose  qu’un  rayon  de  lumière  traverse  successive- 
ment deux  milieux  séparés  par  un  p)an  , et  qu’on  prenne  un  point 
fixe  sur  sa  direction  dans  l’un  de  ces  milieux  , et  ùn  point  fixe  sur 
sa  direction  dans  l’autre,  la  somme  des  produits  des  distances  de 
ces  points  fixes  à celui  ou  le  rayon  passe  d’un  milieu  dans  l’autre , 
par  les  vitesses  de  la  lumière  suivant  les  lignes  qui  mesurent  ces 
distances,  est  un  minimum  entre  toutes  les  sommes  de  produits 
formés  de  la  même  manière  relativement  à d’autres  points  du  plan 
qui  sépare  les  deux  milieux. 

Au  moyen  de  ces  deux  principes  , il  devient  aisé  de  démontrer  le 
théorème  énoncé  pag.  235. 

On  prendra  pour  origine  des  coordonnées  le  point  ou  le  rayon  de 
lumière  passe  d’un  milieu  dans  l’autre',  pour  axe  des  - la  perpendi- 
culaire élevée  à ce  point  sur  le  plan  qui  les  sépare,  et  pour  axes 
des  x et  des  y”  deux  droites  perpendiculaires  eulr’elles  prises  à vo- 

X Y 

lonté  dans  ce  plan.  Alors  les  rapports  — et  — que  nous  avons  nom- 

z z 

niés  s et  / seront  les  tangentes  des  angles  que  forment  avec  la  nor- 
male à la  surface  réfringente,  pour  la  première  surface  les  projections 
du  rayon  réfracté  sur  les  plans  des  xz  et  des yz  , et  pour  la  seconde 
celles  du  rayon  incident  correspondant,  en  sorte  qu’en  distinguant 
par  des  primes  les  lettres  qui  se  rapportent  à la  seconde  surface,  on 
aura  pour  déterminer  les  points  ou  les  plans  tangens  rencontreut 
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Mais  comme  l’équation 


**  avoir  Heu  s^rémen  à l'égard  des  deux  variables  ind;ren- 
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Ces  valeurs  iunt  les  déuominalcurs  de  celles  de  l, «. 
les  numérateurs  sont  tous  egau* , a » itfe  que  lcs  deux  plans 

„ fl'.  La  première  de  ces  equa  et  ja  seconde  qu  ds 

tangens  coupent  au  meme  po)«  ax  \cl/r  commune  inlcrsec- 
coupent  aussi  au  meme  point  1 ^xe  £ ’ trouve  par  conséquent 

lion  rencontre  donc  ces  deux  axes  , ci  ^ 

toute  entière  dans  le  plan  des  xy.  • V ^ vitesse  y est  la 

Lorsque  les  milieux  ne  sont  pas c™  Jont  nouS  venons 

même  dans  toutes  les  directl°^  ’ ^ ' des  sphères.  En  vertu  du 
de  parler  deviennent  par  couse  r n incident  et  le  rayon 

théorème  qui  vient  d etre  «Lmontr  ? perpendiculaire  à la  surface 
réfracté  se  trouvent  a,ürs  ,dans  ' 1 Jc  a cPttc  surface  des  angles  dont 
réfringente  , et  font  avec  la  no  . conformément  a la 

les  sinus  sont  en  raison  inverse  des  * ra’u(eur  Je  cc  Mémoire 
règle  de  Descartes,  ^ous  ne  suiv  F Ju  même  théorème,  soit 
dans  les  autres  conséquences  qu  i ^ ^ Je  Hliyghc.is  rc.a- 
pour  trouver  par  une  constructio  , particulîer  , la  direction 

tive  au  rayon  extraordinaire  est  \\e  àu  r3y0n  incident-,  soit 

du  rayon  réfracté  quand  on  connaît  'lle  la  réfraction  se  change 

pour  déterminer  1 inclinaison  sou  j\ians  ce  dernier  cas  un  rayon 

en  réflexion,  et  la  direction  que  Pr^"  faci|c  dc  suppléer  aux  details 
réfléchi  extraordinairement.  H est  bien  » t 

dans  lesquels  nous  poumons  entrer  a ce  b 
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JS7ote  sur  la  chaleur  rayonnante  ; par  M.  Poissoït. 

( Lue  à la  Sociêlé  Philomatique.  ) 


M.  Leslie  a démontré  , par  des  expériences  très-ingénieuses  , que 
les  rayons  calorifique  partis  d’un  même  point , pris  sur  la  surface 
d’un  corps  échauffé  , n’ont  pas  la  même  intensité  dans  tous  les 
sens.  L’intensité  de  chaque  rayon  , comme  celle  de  toutes  les  éma- 
nations, décroît  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  au  point 
de  départ  ; à distance  égale  , elle  est  la  plus  grande  dans  la  direc- 
tion normale  à la  surface;  et , suivant  M.  Leslie,  elle  est  propor- 
tionnelle pour  tout  autre  rayon  au  cosinus  de  l’angle  compris  cnlre 
sa  direction  et  cette  normale.  Cette  loi  conduit  à une  conséquence 
utile  dans  la  théorie  de  la  chaleur  rayonnante,  qui,  je  crois,  n’a 
pas  encore  été  remarquée.  11  en  résulte  , en  effet  , que  si  l’on  a un 
vase  dc  forme  quelconque  , fermé  de  toutes  parts,  dont  les  parois 
intérieures  scient  partout  à la  même  température  et  émettent  par 
tous  leurs  points  des  quantités  égales  de  chaleur,  la  somme  des 
rayons  calorifiques  qui  viendront  se  croiser  en  un  meme  point  du 
vase  sera  toujours  la  même,  quelque  part  que  ce  point  soit  placé  J 
dc  sorte  qu’un  thermomètre  qu’on  ferait  mouvoir  dans  l’intérieur 
du  vase,  recevrait  constamment  la  même  quantité,  de  chaleur,  et 
marquerait  partout  la"  même  température;  ce  que  l’on  peut  regar- 
der comme  étant  conforme  a l’expérience.  Cette  égalité  de  tempé- 
rature dans  toute  l’étendue  du  vase  ne  dépendant  ni  de  sa  forme, 
ni  de  ses  dimensions,  doit  tenir  à la  loi  même  du  rayonnement, 
et  c’est  ce  que  je  me  propose  de  prouver  dans  cette  note. 

Pour  cela , appelons  O un  point  fixe  pris  dans  l’intérieur  du 
vase  ; soit  A/  un  point  quelconque  dc  sa  surface  intérieure;  tirons 
la  droite  OA/,  et,  par  le  point  A/,  menons  intérieurement  une 
normale  à la  surface.  Désignons  par  a.  l’angle  compris  entre  cette 
normale  et  la  droile  M O : si  cet  angle  est  aigu  , le  point  O Vecevra 
un  rayon  de  chaleur  parti  du  point  A/;  si,  au  contraire;  il  est 
obtus , le  point  O ne  recevra  aucun  rayon  du  point  A/ . Nous 
supposerons,  pour  simplifier,  que  le  point  O reçoit  des  rayons  de 
tous  les  points  du  vase,  c’est-à-dire,  que  l’angle  a.  n’est  obtus  pour 
aucun  d’eux  : on  verra  sans  difficulté  comment  il  faudrait  modifier 
la  démonstration  suivante  , pour  l’étendre  au  cas  où  une  partie  des 
parois  du  vase  n’enverrait  pas  de  rayons  au  point  O.  Soit  a l’inten- 
sité du  rayon  normal  , émis  par  le  point  A/,  à l’unité  de  distance; 
ccttc  intensité  , à la  même  distance  et  dans  la  direction  AiO,  sera 
exprimée  par  a cos  a , d’après  la  loi  citée  ; et  si  nous  représentons 


■a  cos  et 

par  r la  longueur  de  la  droite  M O,  nous  aurons  — } pour  1 in- 


** 
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fcusité  Je  la  chaleur  reçue  par  le  point  O , suivant  la  direction  MO, 
De  plus  , si  nous  prenons  autour'du  point  M une  portion  infini- 
ment petite  de  la  surface  du  vase , et  si  nous  la  désignons  par  a , 

, a«>  cos  a ..ii,  . - 

nous  aurons  de  meme  , pour  la  quantité  de  chaleur  emise 

par  cet  élément  a et  parvenue  au  point  O.  Or  , on  peut  partager 
la  surface  du  vase  en  une  infinité  d’élémens  semblables  ; il  ne  reste 
donc  plus  qu’à  faire,  pour  tous  ces  élémens  , la  somme  des  quantités 

telles  que  — -,  et  l’on  aura  la  quantité  tolale  de  chaleur  reçue 

par  le  point  O. 

Cela  posé  , concevons  un  cône  qui  ait  pour  baje  l’élément  a , et 
son  sommet  au  point  O ; décrivons  de  ce  point  comme  centre  et 
du  rayon  OJ\l , une  surface  sphérique;  et  soit  a'  la  portion  infini- 
ment petite  de  cette  surface  interceptée  par  le  cône.  Les  deux  sur- 
faces a et  a peuvent  être  regardées  comme  planes  ; la  seconde  est 
la  projection  de  la  première  , et  leur  inclinaison  mutuelle  est  égale 
à l’angle  a , compris  entre  deux  droites  qui  leur  sont  respective- 
ment perpendiculaires:  donc,  en  vertu  d’un  théorème  connu,  on 

• . , a a cos  a a ox 

aura  a — a cos  a , et  la  quantité devienura  — — • Décri- 

vons une  autre  surface  sphérique , du  poinj  O comme  centre , et 
d’un  rayon  égal  à l’unité  ; représentons  par  fi  l’élément  de  celte 
surface  intercepté  par  le  cône  qui  répond  aux  élémens  a et  «'  ; en 
comparant  ensemble  0 et  a',  qui  sont  deux  portions  semblables  de 
surfaces  sphériques  , on  aura  a' = r 6 , et  par  conséquent 


«a  COS  a a 


Maintenant,  la  quantité  a est  la  même  pour  tous  les  points  du 
vase  , puisqu’on  suppose  qu’ils  émettent  tous  des  quantités  égales 
de  chàleur  ; il  s’ensuit  donc  que  la  somme  des  produits  tels  que  «0, 
étendue  à toute  la  surface  du  vase  , sera  égale  au  facteur  a mul- 
tiplié par  l’aire  d’une  sphère  dont  le  rayon  est  pris  pour  unité. 
Donc  , en  appelant  it  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  , 
et  observant  que  4?  est  l’aire  de  la  sphère,  nous  aurons  a pour 
la  quantité  de  chaleur  qui  arrive  au  point  O ; et  l’on  voit  que  cette 
quantité  est  indépendante  de  la  position  du  point  O,  ce  que  nous 
voulions  démontrer. 

On  peut  aussi  remarquer  qu’elle  ne  dépend  pas  de  la  forme  ni 
des  dimensions  du  vase  : d’où  il  résulte  que  si  le  vase  est  vide  d’air, 
et  qu’on  vienne  à en  augmenter  ou  diminuer  la  capacité,  la  tem- 
pérature marquée  par  un  thermomètre  intérieur  demeurera  toujours 
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la  meme;  et  c’est,  en  effet,  ce  nue  àf  p,..  r • » 

des  expériences  susceptibles  de  la  plus'  "rande  nr*^  “ P‘lr 

nonces  détruisent  l'opinion  d'„„  ‘calorie,,, e prop“e 'vS  'T' 
montrent,  en  les  rapprochant  de  ce  oui  nrérè.l  ’ :lles 

espace  d’autre  calorique  que  celui  qui  le  travcrseT  l’état  f I 
leur  rayonnante  émise  nar  les  - Cr  a 1 etal  de  châ- 

changemens  de  température  oui  F-  environnantes.  Quand  aux 
ou  qu’on  ‘lu.dnue  -S'-n.e 

uniquement  dus  au  changement  de  caou  ilé  ^ Pr  J ^ * ’,ls  SOnl 
«prouve  par  l'effet  de  la  dilata, i„„  oui-  la  eo^reS™  “ “ 

pris'sur  la0s;,rr?c’eTnbricürcTnS  “"f*™ 

reçoit  de  tons  Ici ^antres  noinl  J»  .chaleur’  qu'il 

constante  a multipliée  par  l’aire  (è  'è  I Sl'-r  b 't  r'|‘ 1 1 à la 

est  un  , et  non  passer  Eta  iïL  dY T" 
le  cas  precedent.  Ce  produit  , , „ cst  aussi  éïa  a f ""  da"S 
rayons  calorifiques  émis  dans  tous  les  i ■ so,,lme  des 

suit  que  chaque  poini  des  ùroï  !i„  ‘"1  *“r  " PT  °!  J'“'  « 
une  quantité  de  chaleur  é"Jc  à rb  * i 1 clla<lue  instant 
points.  c a CC‘le  ‘Iu  Jl  re?oU  de  ^us  les  autres 

Généralement,  si  l’on  veut  connaître  la  omniitô  ,1  i i 
^ portion  dÆ  £ 

ce  point , et  pour  circonférence  de  sa  base  ^contour  TT*' 
donnée  ; puis  décrire  de  ce  même  point  comme  centré  t Pf*r°‘ 
rayon  égal  a 1 unité  , une  surface  sphérique  • h ouantit  W)’  ° * v* 
sera  égalé  au  facteur  a multiplié  par  l’aj?e  de  la  !!  • F e ?Cmandee 
sphérique  interceptée  pai  le  cône  Ainsi  i„„i  Pt  ‘ ^ ? de  Suidace 
portions  de  surfaces  ravonnantes  ‘pl-nes  on  “ 1“  ^ q'ie  dcux 
convexes,  seront  comprises  dTns’fe  «“,c X °U 

différentes  de  son  sommet,  elles  enverront  0,  , ! distances 

égales  de  chaleur,  si  le  facteur  a est  snnno  • 1 P.°Ult  deS  4uantltcs 
points  des  deux  surfaces.  PP  C ,,leme  P°ur  tous  les 

porie  r^/ŸSiSu  de  K”i^  ïft  ÛT ^ 

aussi  celle  ciu’on  LVn  • 0 q ous  v cnons  d énoncer  sera 

SI-ïSt?  ' ^ CJ»  SE 

servatcur!  H ^ UmiCrc  quC  Ce  corPs  envoie  a l’œil  de  l’eb- 


Tf 
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Sur  la-  nature  des  forces  qui  produisent  la  double 
réfraction  ; par  M.  Biot. 

• ( Institut  de  France  , janvier  i8i5.  ) _ 

Lorsqu’un  rayon  de  lumière  pénètre  dans  un  cristal  dont  la 
forme  primitive  n’est  n’y  l’octaèdre  régulier,  ni  le  cube , on  ob- 
serve eu  général  qu’il  se  divise  en  deux  faisceaux  inégalement  ré- 
fractés l’un  que  l’on  nomme  le  faisceau  ordinaire , suit  la  loi  de 
réfraction  découverte  par  Descartes,  et  qui  est  commune  a tous  les 
coi  ns  cristallisés  ou  non  cristallisés  -,  l’autre  suit  une  loi  differente  et 
plus  compliquée  ; ou  le  nomme  faisceau  extraordinaire. 

Huvghens  a déterminé  cette  dernière  loi  par  observation  , dans 
le  carbonate  de  chaux  rbomboïdal  , vulgairement  appelé  spath 
d’Islande  , et  il  l’a  exprimée  par  une  construction  aussi  ingénieuse 
qu’exacte.  En  combinant  ce  fait  avec  les  principes  généraux  de  la 
mécanique  comme  Newton  avait  combiné  les  lois  de  Kepler  avec 
la  théorie  des  forces  centrales , M.  Laplace  en  a déduit  l’expression 
générale  de  la  vitesse  des  particules  lumineuses  qui  composent  le 
rayon  extraordinaire.  Celte  expression  indique  qu’elles  sont  sépa- 
rées des  autres  par  une  force  émanée  de  Taxe  du  cristal  , et  qui  , 
dans  le  spath  d’Islande  , se  trouve  être  répulsive. 

On  croyait  qu’il  en  était  ainsi  dans  tous  les  autres  cristaux  doués 
de  la  double  réfraction.  Mais  de  nouvelles  expériences  m’ont  fait 
découvrir  que,  dans  un  grand  nombre  de  cristaux,  le  rayon 
extraordinaire  est  attiré  vers  l’axe  au  lieu  d’être  repousse.  De  sorte 
que  , sous  le  rapport  de  cette  propriété  , les  cristaux  doivent  elre 
partagés  en  deux  classes  , l’une  que  je  nomme  a double  refraction 
attractive  , l’autre  à double  réfraction  répulsive.  Le  spath  d Islande 
fait  partie  de  cette  dernière  ; le  cristal  de  roche  est  compris  dans 
l’autre.  Du  reste  il  m’a  paru  que  la  force,  soit  attractive,  soit  ré- 
pulsive , émane  toujours  de  l’axe  du  cristal  , et  suit  toujours  les 
mêmes  lois  5 de  sorte  que  les  formules  de  M.  Laplace  s’y  appliquent 
toujours. 

Ce  résultat  montre  qu’il  existe  dans  l’action  des  cristaux  sur  la 
lumière  , la  même  opposition  de  forces  que  l’on  a déjà  reconnue 
dans  plusieurs  autres  actions  naturelles  , comme  les  deux  magné- 
tismes et  les  deux  électricités.  C’est  à quoi  conduisent  également 
• les  observations  que  j’ai  publiées  sur  les  mouvemens  d oscillation 
et  de  rotation  des  particules  lumineuses  , et  sur  les  polarisations 
•juai  izcusc  et  ba  illée . ^ 
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Extrait  du  rapport  fait  à la  classe  des  sciences 
phjsiques  de  l’Institut  de  France  , sur  les  travaux 
de  l’année  181  par  M.  Cuvikr  , secrétaire  per- 
pétuel. 

L’une  des  plus  curieuses  substances  dévoilées  dans  ces  derniers 
tems  est  l’iode,  cette  matière  si  longterns  cachée  dans  le  varech, 
qui  s’élève,  par  la  chaleur,  en  une  vapeur  d’un  beau  violet,  et 
qui,  se  comportant  avec  les  autres  corps  d’une  manière  analogue  a 
celle  du  chlore,  ou  de  ce  qu’on  appelait  ci-devant  gaz  muriatique 
oxigéné,  a donné  une  nouvelle  force  aux  idées  que  l’hydrogène 
sulfuré  avait  fait  naître,  et  sur  la  voie  desquelles  on  avait  été  remis 
par  le  chlore  ; idées  qui.  tendent  à introduire  dans  la  théorie  chi- 
mique cette  modification  importante  , que  l’oxigène  n’est  pas  à 
beaucoup  près  le  seul  principe  capable  d’opérer  l’acidification.- 

En  effet,  M.  Bertholet  avait  montré,  il  y a plus  de  trente  ans, 
que  l'hydrogène  sulfuré,  ou  il  n’entre  point  d’oxigène,  a toutes  les 
propriétés  des  acides,  et  les  chimistes  allemands  avaient  fort  insisté 
sur  ce  fait  pour  combattre  une  partie  de  la  théorie  française. 
MM.  Thénard  et  Gay-Lussac  firent,  au  commencement  de  180g, 
des  expériences  d’où  il  résultait  qu’il  é* ail  impossible  d’extraire 
l’oxigène  de  ce  qu’on  appelle  communément  acide  muriatique 
oxigéné,  et  que,  pour  continuer  à croire  qu’il  y existe,  il  faut 
supposer  que  dans  tous  les  cas  où  cet  acide  se  convertit  en  acide 
muriatique  ordinaire,  il  se  forme  de  l’eau  qui  s’unit  indissoluble- 
ment à l’acide  produit,  ou  du  moins  que  les  élémens  de  l’eau  y 
entrent  comme  parties  intégrantes;  taudis  qu’en  regardant  le  soi- 
disant  acide  muriatique  oxigéné  comme  une  substance  simple  dont 
la  combinaison  avec  l’hydrogène  donnerait  l’acide  muriatique  ordi- 
naire, on  est  dispensé  de  cette  supposition.  Mais,  tout  en  énonçant 
ces  deux  manières  de  voir,  nos  deux  chimistes  s’en  tinrent  à la  pre- 
mière , qui  était  plus  analogue  à ce  qui  se  passe  dans  le  grand 
nombre  des  acidifications. 

M.  Davy,  qui  avait  été  conduit  aux  mêmes  conclusions , mit  plus 
de  hardiesse  dans  son  choix;  il  adopta  décidément  la  deuxième 
théorie,  et  donna  en  conséquence  à l’acide  muriatique  oxigéné  un 
nom  particulier,  celui  de  chlore , duquel  il  dériva  ceux  des  deux 
autres  acides  dans  lesquels  il  entre.  L’un  ( le  muriatique) , où  il  est 
en  combinaison  avec  l’hydrogène,  fut  appelé  Jlydrocldorique  ; 
l’autre  {le  muriatique  suroxigéné) , qui  résulte  de  sa  combinaison 
avec  l’oxigène,  reçut  le  nom  d'acide  ch/orique. 

Bientôt  les  expériences  sur  l’acide  nommé  jusqu’ici  jluoriquc , 


' 
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donnèrent  Heu  de  penser,  et  ce  fut  M.  Ampère,  nouvellement 
nommé  membre  d i la  section  de  Géometne,  qui  eu  £ 
rette  idce  que  sa  composition  est  analogue  a celle  de  1 hydro 
ch  ôriiue /c’est-à-dire,  qu’il  est  composé  d 'hydrogéné  et  d un  corps 
Ïmpleq  d'une  nature  particulière,  que  l’on  dut  alors  designer  par 

’C  d’acidifier  l’iijdrogcne  ou  de  devenir  acide 

„ son  „oYei>  fut  reconnue  admissible  dans  trois  substances. 
«TcM.ro  e,  U fluoré.  L’iode  eu  est  venu  olfr.r  une 

nï™  dit,  dans  notre  analjse  des  travautt  de  l’année  der- 

nière  que  l’iode  avait  été  découvert  par  M.  Courtois.  Cet  hab 
fabricant  paraît  l'avoir  obtenu  dés  la  fin  de  .8. . , ,1  ne  1 ava 

communiqué  qu’à  51.  Clément,  son  ami , qui  Mi-mçme  ne  le  1 
connaître  au  public  que  vers  la  fin  de  ,8,  St.  Cependant  ce  rria.d 
fut  bientôt  réparé;  et,  en  peu  de  jours,  M.  Gaj-Cussac  ; ^ y 
eurent  constaté  les  principales  propriétés  de  cette  substance,  c 
spécialement  l’analogie  suivie  qu’elle  présente  avec  le  ch  ore , 
les  deux  acides  qu’elle  forme  comme  le  chlore  avec  1 oxi&ene  et 
avec  l’hydrogène.  BI.  Davy  présenta' cette  analogie  comme  un 
nouvel  armui  pour  la  théorie  qu’il  avait  adoptée.  ., 

De  ,msPloèPon  s’es.  occupé  <1=  l’iode  avec  l’intérêt  dont  .1  est 
M.  Colin,  répétiteur  de  chimie  a l’école  polytechnique , 
examiné  ses  combinaisons  avec  le  mercure  et  lainmouiaqu-,  c 
reconnu  qu’il  se  forme  de  l’acide  iodique  ou  une  combinaison  d iode 
et  d’oxi^ène,  toutes  les  fois  qu’on  traite  l’iode  avec  des  oxides  o 
l’oxioène  est  faiblement  condensé.  Il  a bien  explique  la  généra  ion 
de^la'poudre  fulminante  d’iode,  découverte  ainsi  que  l’iode  lm- 
niême  Ppar  M.  Courtois.  Le  gaz  ammoniacal  est  absorbe  par  1 iode, 
etformePavcc  lui  un  liquide  visqueux,  lequel,  mis  dans  1 eau,  change 
dénaturé:  l’hvdrogènc  d’une  partie  de  l’ammoniaque  forme,  avec 
mie  partie  de  "l’iode,  de  l’acide  hydriodique , qui  se  combine  avec 

le  reste  de  l’alcali,  et  l’azote  de  cette  première  portion  d ammo- 
niaque forme  avec  l’autre  partie  de  l’iode,  la  poudre  fulminante.  ^ 
Le  raï  M.  Colin , a travaillé  avec  M.  Gauthier  de  C laubry  a 
déterminer  là  manière  dont  Piode  se  comporte  avec  les  substances 
organiques.  Ces  deux  jeunes  chimistes  ont  constate  que  les  su 
sUnces  oh  l’oxigène  et  l’hydrogène  sont  dans  les  memes  proportions 
mie  dans  l’eau,  se  mêlent  simplement  a l’iode;  que  celles  ou  1 y 
olus  d’oxigène  s’v  combinent  intimement;  mais  que  m les  uns  ni 
fes  autres  ne  l’allèrent  tant  qu’on  n’emploie  pas  une  chaleur  capable 
de  le  décomposer;  au  contraire,  celles  ou  'hydrogéné  abonde 
convertissent  l’iode  en  acide  hydriodique,  et  il  eu  arrive  autant  aux 
premières  quand  on  les  chauffe  assez  pour  dégager  leur  hydrogéné. 
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Ces  expériences  leur  ont  présenté  plusieurs  phénomènes  curieux  : 
un  mélange  d’iode  et  d’amidon  trituré  prend  une  couleur  rouge, 
bleue  ou  noire  , selon  que  l’iode  y est  plus  abondant,  etc. 

Mais  celui  qui  a travaillé  sur  l’iode  avec  le  plus  fie  soin  et 
d’étendue,  c’est  notre  confrère  M.  Gay-Lussac,  dont  l’ouvrage-  a 
été  imprimé  dans  les  Annales  de  chimie.  Il  y considère  l’iode  , 
lui-même,  ainsi  que  ses  combinaisons  et  celles  de  ses  deux  acides 
avec  les  divers  corps,  ou,  ce  que  d’après  les  règles  reçues  dft  la 
nomenclature  chimique,  on  devra  nommer  les  iodures , les  iodatcSy 
et  les  hydriodales.  A l’occasion  de  l’iode  , il  revient  sur  le  c/dore  , 
et  donne  plusieurs  remarques  nouvelles  sur  ses  combinaisons,  qui 
n’avaient  pas  toutes  été  appréciées  avec  justesse  ; puis,  considérant 
l’acide  prussique  comme  essentiellement  formé  d’azote,  d’hydro- 
gène et  de  cafbone,  il  conclut  que  l’azote  doit  aussi  être  ajouté 
à la  liste  des  substances  qui  peuvent  produire  des  acides  sans  oxi- 
gène  , ce  qui  l’amène  à regarder  l’acidité  et  l’alcalinité  comme  des 
propriétés  intrinsèques  de  certains  corps  et  de  certaines  combinai- 
sons , sans  rapport  nécessaire  avec  leur  composition , tels  que  nous 
pouvons  les  découvrir,  et  ce  qui  le  rapproche  par  conséquent  des 
idées  de  Winterl  et  de  quelques  chimistes  allemands.  Ce  Mémoire 
est  rempli , d’ailleurs,  de  recherches  délicates  et  d’indications  ingé- 
nieuses, dont  U ne  nous  est  pas  possible  de  rendre  compte,  mais 
qui  ne  manqueront  pas  de  donner  un  nouvel  essor  à la  partie  de 
la  chimie  la  plus  profonde  et  la  plus  importante. 


Sur  un  piode  particulier  de  polarisation  ; par  M.  Biot. 

En  étudiant  l’action  de  la  tourmaline  sur  la  lumière,  INI.  Biot 
y a reconnu  la  singulière  propriété  d’avoir  la  double  réfraction  ; 
quand  elle  est  mince,  et  la  réfraction, simple,  quand  elle  est  épaisse. 
Pour  mettre  les  phénomènes  en  évidence,  il  a fait  passer  les  faces 
inclinées  d’une  grosse  tourmaline , de’  manière  a en  former  un 
prisme,  dont  le  tranchant  fut  parallèle  à l’axe  de  l’aiguille,  qui  est 
aussi  celui  du  rhomboïde  primitif.  Si  l’on  regarde  la  flamme  d’une 
hougie  à travers  ce  prisme  , en  dirigeant  le  rayon  visuel  dans  la 
partie  la  pins  mince  , on  voit  deux  images  d’un  éclat  sensiblement 
égal  , dont  l’une  ordinaire,  est  polarisée  dans  le  sens  de  l’axe  de  la 
tourmaline  , et  la  seconde  extraordinaire  , l’est  dans  un  sens  per- 
pendiculaire à cet  axe.  Mais  à mesure  que  l’on  ramène  le  rayon 
visuel  dans  la  partie  du  prisme  la  plus  épaisse  , l’image  ordinaire 
s’affaiblit,  et  enfin  elle  disparaît  entièrement;  tandis  que  l’image 
extraordinaire  continue  à se  transmettre  j sans  éprouver  d’autre 
diminution  de  densité  que  celle  qui  provient  de  l'absorption.  ! Ce 
dernier  article  fait  partie  du  rapport  de  M.  Delambrc  , sur  les 
sciences  mathématiques.  ) 
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Sujet  du  Prix  de  physique  , proposé  par  V Institut , consistant  en 
une  médaille  d’or  de  iooo  Jr. 

« Déterminer , 1°.  la  marche  du  thermomètre  à mercure  , au 
« moins  depuis  zéro  jusqu’k  uoo°  centigrades  ; 2°.  la  loi  du .rétro* 
« dissement  dans  le  vide  -,  3».  les  lois  du  refroidissement  dans  1 air 
« le  gaz  hydrogène  et  le  gaz  acide  carbonique  , a dif  erens  degrés 
« de  température  et  pour  différens  états  de  raréfaction.  » 

Le  résultat  du  concours  sera  publié  le  i".  lundi  de  janvier  1817. 
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Exercices  de  calcultintégral  ; par  M.  Legendre,  t vol.  in-4°. 

1".  Partie.  Des  fonctions  elliptiques. 
af.  Partie.  Des  intégrales  Eulériennes. 

3'.  Partie.  Des  quadratures. 

Supplément  de  la  première  partie. 

4e.  Partie  divisée  en  deux  sections  , dont  l’objet  est  de  compléter  la  amp.  et 
la  3me.  partie. 

Essai  philosophique  sur  les  probabilités  (¥)  ; par  M.  Laplace  , 
2e.  édition,  1 vol.  in-8°.  Paris  1814.  • 


IV.  ANNONCE  D’OUVRAGES  NOUVEAUX. 

Journal  de  l’Ecole  Polytechnique , publié  par  le  conseil  d’instruc- 
tion de  celte  Ecole,  tome  X , ou  i7me.  cahier,  l vol.  m-4  . de 
636  pages,  8 planches.  Paris  i8i5.. 

Trai’lé  de  chimie  élémentaire  , théorique  et  pratique  ; par  M.  The- 
nard  t tome  III.  1 vol.  in-8°.  de  658  pages. 

Recherches  expérimentales  et  mathématiques  sur  le  mouvement 
des  molécules  de  la  .lumière  autour  de  leur  centre  de  gravite, 
années  1812  et  ,8.5;  par  M.  Diot.  1 vol.  m-4». 

Description  des  catacombes  de  Paris  ; par  M.  Hèricart  de  Tln.ry 
ingénieur  en  chef  au  corps  des  Mines  inspecteur  general  des 
travaux  souterrains  du  département  de  la  Se, ne.  1 yol.  n-b  ., 
avec  8 planches. 

Recherches  expérimentales  sur  les  propriétés  physiques  du  sang; 
par  M.  John  Davy , frère  du  célèbre  chimiste  de  ce  nom. 

1 es  mincipaux  résultats  de  ces  recherches  sont  : , 

I , J.  „i„J  «,  U >»g  vain»,  ont  i-p»-p«  U m.m.  «P*»'  [»«' 
to  «M.  P*««>  d„  «o.,.  « d'.„».  fl- 

au’cllcs  sont  plus  éloignées  du  cœur  ; . 

’ j.  U JSd.  lu  ü-mme-est  - P»  PH»  «lu,  d.  n.umm. 

4..  de,  putùculu  .ouges  du  »uB  »>  i-p«u-pr«  ..3»,  alL 

l'eau  étant  1000. 


§.  V.  PERSONNEL. 

Promotions  d’anciens  élèves  de  l’Ecole  Polytechnique. 

ARTILLERIE. 

Au  1er,  février. 

Nombre  total  d’officiers  supérieurs  d’artillerie , sortis  de  l’Eco'e 
Polytechnique. 

r Maréchal  de  camp;  7 Colonels;  11  Majors;  71  Chefs  de 
bataillon. 

Colonels. 


MM.  St.-Cyr. 
Bernard. 
Gourgault. 
Boileau. 


MM.  D’Haupoult. 
Leclerc. 
Pailbou. 


(*)  Se  vend  3 fr.  , chez  Mme.  Ve.  Courcier,  quai  des  Augustins  , n°.  5".  Ou 
trouve  chez  te  même  libraire  , les  ouvrâtes  suivuns  du  même  auteur  : 

r°.  Théorie  des  probabilités.  1 vol.  in-4".,  ~e.  édition.  Paris  1 S , 4 j prix  18  fr.  ; 
2°.  Traité  de  Mécanique  céleste.  /\  vol.  in-a°.  Prix  G6  fr.  ; 

3'.  Système  du  monde , 4e.  édition  , avec  le  portrait  de  l’aulcdr. 

r vol.  in-4°.  Prix  ,5  fr.,  ou  a vol.  iu-8°.  Prix  12  fr. 

Ce  dernier  ouvrage  autant  estimé  par  les  hommes  de  lettres  que  par  les  savans,  est 
le  plus  beau  monument  qu’on  puisse  élever  h la  gloire  de  l’esprit  humain.  Non- 
seulement  il  apptend , comme  son  titre  l’annonce  , l’état  actuel  de  la  science  la  plus 
étendue,  l’astronomie;  il  présente  encore  le  tableau  des  connaissances  phvstqnes 
qui  se  lient  au  système  gépéral  du  monde  , et  dont  l’explication  dépend  de  la 
théorie  des  forces  attractives.  Heureux  les  jeunes  gens,  assez  iustruils  dans  la 
géométrie  et  l’analyse,  pour  démontrer  les  vérités  que  ce  livre  renferme  : Ceux  B 
seuls  oui  le  sentiment  des  vrais  rapports  de  l’homme  avec  la  nature. 


MM.  Aubert. 

Facile. 

l.efrançais. 

Abeille. 

Ducharap. 

Eitscli  ( Auguste  ). 
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Majors. 
MM. 


Durbach. 

Evain  (Auguste)'. 

Elchegoyen. 

Lasnon. 

Brechtel. 


CONCOURS  DE  1814. 


examinateurs  pour  l admission  dans  les  services  publics. 

, j • ( MM.  Legendre  , Lacroix, 

‘ l examinateurs  permanent. 

Géométrie descriptive;  Analyse  ) M Binet  (J  -P  -M  L 
appliquée  à la  géométrie.  j * \ j. 

Physique  et  Chimie M.  Dulong. 

EXAMINATEURS  POUR  L’ADMISSION  A L’ÉCOLE  POLYTECHNIQUE. 

Paris M.  Labey. 

Tournée  du  Sud  ........  M.  Francoeur. 

Tournée  du  Nord JM.  Dinet. 


GENIE  MILITAIRE. 

Au  ier.  mars. 

Suite  des  états  donnés  précédemment.  ( Voyez  pag.  97  de  ce  vol.) 

I Maréchal  de  camp,  M.  Bernard;  1 colonel,  M.  Paulin; 
4 majors,  MM.  Rohauit  de  Fleury,  Cournault , Foucnuld  (Jules), 
Durivau  ( 14  avril  iÜi5  ).  14  nouveaux  chefs  de  bataillon. 

INSTRUCTION  PUB  LI  «J UE. 

M.  Petit,  instituteur  adjoint  de  physique,  à l’Ecole  Polytechnique. 

M.  Lavit  (auteur  d’un  traité  de  perspective,"  en  2 vol.  in-40. , 
avec  1 10  pl. },  professeur  de  mathématiques  à l’Ecole  d’architecture, 
en  remplacement  de  M.  Mauduit. 

M.  Ghezy,  professeur  de  sanscrit  au  collège  de  France. 

M,  Sedillot , adjoint  du  bureau  des  longitudes,  pour  l’histoire  de 
l’astronomie  chez  les  Orientaux. 
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, exa™c.ns  onrl  élc  ouverts  le  1".  août,  et  les  cours  pour  la 
le  o 'no  v e 1 libre  * ° " f°rm6ePar  la  «ocelle  promotion,  ont  confmencé 

Le  Jury  d’admission  a prononcé,  le  3 octobre  i3i/.  sur  les 
candidats  qui  se  sont  présentés  au  concours  de  cette  année.’ 

214  candidats  ont  cté  examinés, 

savoir: 

A Paris.  . 

Dans  les  départemens a5y  | 2I-d 

Sur  ce  nombre  i55  ont  été  jugés  admissibles  , 

savoir: 

De  l’examen  de  Paris 5o  ) „ 

Des  departemens / l55- 

Le  nombre  des  candidats  admis  à l’Ecole , par  suite 

de  la  decision  du  Jury , a été  de  69  , 

savoir: 

De  Paris . 

Des  départemens.  . . . •*....  4b  } 69- 

Nombre  des  élèves  admis  h l’Ecole  depuis  son  éta- 
blissement   

3og5. 

s a v o 1 r : 

De  Paris 2 . 

Des  départemens _ ,5^3  > 3095. 

Nombre  des  candidats  examinés  depuis  l’établisse- 
ment de  l’Ecole.  ... 

7229. 

savoir: 

De  Paris 3223  ^ 

Des  départemens /;O06  f 7229.  . 
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LISTE, 

PAR  ORDRE  ALPHABÉTIQUE, 

Des  Élèves  admis  à l’École  Polytechnique  , par  suite  de  la 
décision  du  Jury,  du  3 octobre  1814. 


NOMS. 

PRÉNOMS. 

LIEUX 

DE  NAISSANCE. 

DÉPARTE.MENS. 

Charles-Ferdinand. 

St-Jean-d’ADgcly. 

Cbar. -Inférieure. 

AruauliieU 

Sidrach-Elicio. 

IS  ioru 

Deux-Sèvres. 

Louis-Frédcr  .-Edouard. 

Grenoble. 

Isère. 

Avril. 

Sophie-Emilie-Philijipe. 

Caen. 

Calvados. 

Bach. 

Etienne -Mathias-Gau— 
derique. 

Perpignan. 

Pvrt'n.  Orientales. 
Ille-et-Vilaine. 

Bertrand. 

Alexandre-  Jacq.-Franç. 

Rennes. 

Beudin. 

Jac<;ues-Félix. 

Paris. 

Seine. 

Blondat. 

Jcun-Baptjsle-Gabriel. 

T royes. 

Aube. 

Born. 

Jean  Pierre. 

A vnaC. 

Lot. 

Bouclié. 

Alexandre.  i 

Paris 

Seine. 

Carrcn. 

Charles- Alphonse. 

Saint-Vallerj. 

Somme. 

Cnut. 

Maurice. 

Paris. 

Seine. 

Chevalier. 

Hervé-  Arsène-Pierre. 

Cherbourg. 

Manche. 

Cocha  rd. 

Casimir-  U vide- Prosper. 

Sainte-Colombe- 

Rbône. 

Comte. 

Isidore  - A «c;-  - Marie- 

lez-V  ienne. 

Fraucois-Xav  icr. 

Montpellier. 

Hérault. 

Courant. 

Adolphe. 

Lisieux. 

Calvados. 

Démina. 

Casimir-ÏIvp.-Emman. 

Tt.il. 

Haute-Baronne. 

Denis. 

Paul-Camille. 

Mon  ti  er-en-Der. 

Haute-Marne. 

Dosa  cos. 

U:  nri. 

Hambourg. 

Haute-Saône. 

DesCoEns. 

] Niçois. 

Vesou!. 

Desruclirs. 

1 Fîiri’.ne-Alexandre. 

Saint-Venant. 

Pas-de  Calais. 

Bullos  ( le  Dicte). 

1 Chai  h s-Constant-Léo- 

Seine-Inférieure. 

pold-Marie. 

.1  eau-  Furie-Constant. 

Courr.ay. 

Duhamel. 

Saint  iVlalo. 

Ille-et-Vilaine. 

Fauché  -Prunelle. 

Andrc-A  ievandre. 

Grenoble- 

Isère. 

péraudv. 

Jaeqiies-IIoiiO'é. 

Marseille. 

Bouc.-du-libône. 

Ferris. 

Richard-Maurice. 

Londres. 

Pas-de-Calais. 

Fouache. 

Ermst. 

l'omera-Grenas. 

Caly-Cazalat. 

Antoine. 

Saiut- Girons. 

Aricge. 
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NOMS. 

PRÉNOMS. 

LIEUX 

DE  NAISSANCE. 

Départemens. 

Gartempe  (Voy- 

sin  de  ). 

Philippe-Gustave. 

Gueret. 

Creuse. 

Géhard. 

Auguste. 

Evron. 

Ma  Venue. 

Genest.  , 

Thomas-Clémcnt» 

Tours. 

Indre-et-Loire. 

Gengembrc. 

Camille. 

Paris. 

Seine. 

Girod. 

Frédéric. 

Morcz. 

Jura. 

Gondinet. 

François-Candide. 

Saint-Yrieix. 

Haute-Vienne. 

Goust. 

Edme-Boner. 

Paris. 

Seine. 

Goyer. 

Pierre. 

La  Chapelle  Mo- 
che. 

Mayenne. 

Granier. 

André-Marie. 

Montpellier. 

Hérault. 

Guichard. 

Jean-Baptiste. 

Bercy. 

Seine. 

Lamé. 

Gabriel . 

Tours. 

Indre-et-Loire. 

Latouclie  (Nouel). 

Alex.-F  1 ancois-Marie. 

Saint-Brieuc  de 
Mauron. 

Morhrhan. 

Latour. 

François-Frédéric. 

L’nerm. 

Ariège. 

Finistère. 

Lcbozec. 

Auguste  - Charles. 

Morlaix. 

Le  Moyne. 

Nicolas-René-Dcsiré. 

Metz. 

Moselle. 

Létouriiean. 

Bêlai  r. 

Angoulême. 

Charente. 

Levavasseur. 

Adolphe-Pierre-Louis. 

Rouen. 

Seine-I  nférienre. 

Marey. 

Guillaume-Stanislas. 

Nuits. 

Côte-d’Or. 

Martin. 

Claude-Eugène. 

Marseille. 

Bouc.-du-R  hône. 

Maynicf. 

Emile. 

Toulouse. 

Haute-Garonne. 

Médous. 

Jeun-Antoîne-Marcelin. 

Toulouse. 

Haute-Garonne. 

Mellet. 

François-Noël. 

Lodève. 

Hérault. 

Meyssonnicr. 

Dominique-Benoît- AJp. 

Tain. 

Drôme. 

Monnet. 

François. 

Dijon. 

Cote-d  Ur, 

Mordret. 

Victor. 

Evreux. 

Eure. 

Nivard. 

Silex. 

Sauze'-Vaussay. 

Deux-Sèvres. 

Petit. 

Aimé-François. 

Paris. 

Seine. 

Poittevin. 

Pierre-Yves-Olimpe. 

Metz. 

Moselle. 

Pouzolz. 

Privezac  (Le  Bru- 

Jean-Auguste. 

Môntignac. 

Dordogne. 

net  de). 

Auguste. 

Pagas. 

Aveyron. 

Regnard-Roux. 

Charics-Fianc.-Bernard. 

Autun. 

Saône-et-Loire. 

Rocher. 

André-Martial. 

Paris. 

Seine. 

Savy. 

Pierre. 

Ségonzac. 

Dordogne. 

Servier. 

Aristide-Camille. 

Paris. 

Seine. 

Tircmois. 

Jacques. 

Biscliwiller. 

Bas  Rhin. 

Tourret. 

Charles-Gilbert. 

Mommarault. 

Allier- 

Toussaint. 

Jean-Baptiste. 

Mézières. 

Ardennes. 

Viader. 

Louis. 

Ille. 

Pvrén  Orientales. 

Vial. 

Claude-Marie. 

Lyon. 

Rhône. 

Woisard. 

Jean-Louis. 

Metz. 

Moselle. 

Zhendre. 

Mathias- J ean-  Aristide. 

Paris. 

Seine. 

3, 
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ADMISSION  DANS  LES  SERVICES  PUBLICS. 


Listes  , par  ordre  de  mérite , des  élèves  admis  dans 
les  services  publics , pendant  Vannée  i S i \ . 


ARTILLERII 

MM. 

1 Le  Corbeiller. 

2 Fabre  ( Augustin  ). 

3 Johanys. 

4 De  Beauvais. 

5 Duviquet. 

6 Céas. 

7 Bernard-Chambinière» 

8 Michaud. 
g Cliapelié. 

jo  Dalbiat. 

3i  Surdey. 

12  Brrt. 

13  Reverdît. 

14  Villemain. 

15  Bruneau. 
ï6  Hoart. 

17  Guy  ( Pierre-Gabriel), 
ib  Chausson. 

J g AI  étais. 

20  Séré, 

GENIE  M 

MM. 

1 Bauchetet. 

2 Lallemand  de  Cullion. 

3 Lebas. 

4 Delmas. 

6 Carnot. 


DE  TERRE. 

MM. 

21  Martin  (Franç. -Marie-Emile). 

22  Pradal. 

2D  Geneix. 

24  Burnier. 

25  Blanq  Desiles. 

26  Ladevêse. 

27  Imbert  St. -Brice  ( P.-A.-J.  ). 

28  Ci  cil  le. 

2g  Boisson.' 

30  Viollette. 

31  Gacon. 

52  Delaroche. 

55  Delarnarè. 

54  Godebert. 

35  Forfait. 

36  David. 

37  Noël  ( A.-F.-P.  ), 

58  Dauche. 

5g  Guillery. 

LITAIRE, 

MM. 

6 Creuly. 

7 Moly. 

8 Duvivier. 

g Couillerot  Descharrieres. 

10  Coignet. 


PONTS  ET  CHAUSSÉES. 


MM.  I M. 

1 Petit  ( Jean-Jacques  ).  I 3 Watbîed. 

2 lleibell.  1 


micmmmxmnmipm 'r  m 1 
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PLACES  DIVERSES. 

MM.  Conscience Passé  à l’Ecole  normale. 

Wctzell Professeur  d’hydrographie  à Pile  de  France. 

Petit  (Joseph)..  Géomètre  arpenteur  à l’Ile  de  France. 

SOUS-LIEUTENANT  DANS  LA  LIGNE. 

M.  Miollis. 

LEGION  D’HONNEUR. 

Les  Elèves  de  l’Ecole  Polytechnique  ont  passé  le  27  mars  i8i5, 
à la  revue  de  l’Empereur.  S-  M.  voulant  leur  témoigner  sa  satis- 
faction sur  le  dévouement  qu’ils  ont  montré  le  3o  mars  1814,  en 
défendant  la  capitale,  a accordé  la  décoration  de  la  légion  d’hon- 
neur à deux  Elèves  , MM.  Houeau  et  Bonneton. 

S.  M.  a confirmé  en  outre  la  promotion  faite  précédemment 
pour  le  même  obier,  en  faveur  de  MM.  Petit  ( Jean -Jacques  ) 7 
Lallemand  de  Cullion,  et  Malpassuti. 


ETAT  de  situation  des  élèves  de  l’Ecole  Polytechnique , à 
l’époque  du  icr.  janvier  181 5. 


L’Ecole  était  composée,  au  i'r.  janvier  181 4»  de...  556 Elèves. 

Elle  a perdu  pendant  l’année  1814  , 
savoir: 


Admis  dans  les  services  publics. 


Artillerie  de  terre.  .......... 

Génie  militaire 

Ponts  et  chaussées  

Nommés  sous-licutenans  dans  la  ligne.  . 
Places  diverses.  ........... 

Démissionnaires  ........... 

Mort 


Il  restait .«.182 

Elèves  admis  à l’Ecole,  à dater  du  itr.  novembre  1 S 1 4 • 69 

Total  des  élèves  composant  l’Ecole  Polytechnique,)  gj  Elèves 
au  1er.  janvier  i8i5.  


j3i 

120 


Première  division  . 
Deuxième  division. 


savoir: 


. 
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§.  VI.  ACTE  DU  GOUVERNEMENT. 

Décret  du  mai  181 5.  - Les  élèves  de  l’Administration 
des  Poudres  et  Salpêtres  seront  pris  exclusivement  parmi  es 
élèves  de  l’Ecole  Poljthecmque , au  concours,  et  ainsi .ou .il 
est  réglé  pour  les  autres  services  publics,  par  la 
frimaire  an  8. 


ERRATA  du  volume  III,  icr-  et  2e.  cahiers. 


Premier  cahier , page  î — no. 


Page  37  , ligne  a , après  ede  , fermez  la  parenthèse. 

^2  y 21  9 apparente , lisez  : apparentes.  , 

55*  6,  supprimez  le  mot  situés. 

55  ’ i3,  neuvième , lisez  : »eme. 

ld.  i5  , telles  , lisez  : telle. 

Id.  20  , cercle  si , lisez  : cercle. 

56  lî.  rayon  uli  , lisez  : rayon  dB. 

‘ Id.  3o  ’ d’un  arc  Ja  , la  droite  As,  lisez  : d’un  arc  Ba  , la  dro.le  Ils. 

g,  e , supprimez  : demi. 

ta f’  i4 , sin  y c , lisez  : cos  jr. 

ga>  12,  — ; tang’  i 5sinaC,  lisez:  — | tang*  3 a tang  3 S1 

63  ’ 18 , 4 sin  J , lisez  : 4 sin  | s. 

Deuxième  cahier , page  m - 258. 
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4,  oscillateurs  , lisez  : Je  courbure. 

ai,  E4î,j;(  r7‘tï'm'-A  - 

g,  aulieud  c — A\sl,Am*)zièr , lisez. ay  1 *. 
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HISTOIRE  DE  L'A  L G È B R E.' 

SUR  L’ALGÈBRE  DES  INDIENS. 

Traduit  de  l’Anglais  (f}, par  M.  Terquem,  professeur 
aux  Ecoles  Royales  d' Artillerie. 

Nous  avons  obtenu  récemment  des  détails  sur  l’état  de  l’Al- 
gèbre parmi  les  babitans  des  Grandes-Indes } et  il  est  probable 
que  les  recherches  des  savans  Anglais  nous  procureront  bientôt 
des  renseignemens  encore  plus  circonstanciés. 

On  avait  depuis  long-tems  quelques  raisons  de  soupçonner 
que  les  principes  de  l’Algèbre , ainsi  que  ceux  de  l’Arithmétique 
et  de  la  Numération  , nous  étaient  venus  par  les  Maures  et  les 
Arabes,  qui  les  avaient  puisés  eux-mêmes  chez  les  Indiens.  En 
effet  il  7 a déjà  plus  d’un  siècle  qu’on  sait  en  Europe , que  les 
Indiens  possèdent  des  ouvrages  très-savans  sur  l’Astronomie.  Des 
renseignemens  dus  à des  savans  Français , ont  été  publiés  dans  les 


{*)  Cetlc  partie  tic  l'Histoire  <!e  l1  Algèbre  est  extraite  d’un  ouvrage  de 
M.  Hu  tton  , intitule  Trais  on  Malhcinalical , etc.,  3 vol.  in-8.,  Londres,  1812. 

Les  caractères  ou  mots  indiens  et  arabes  qui  entrent  dans  cette  traduction  , seront 
graves  avec  un  renvoi  aux  pages,  sur  la  première  planche  jointe  à ce  cahier. 
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Mémoires  de  l’Académie,  et  mis  en  usage  d’une  manière  aussi 
ingénieuse  que  savante,  par  l’infortuné  Bailly , dans  son  ouvrage 
sur  l’Astronomie  indienne.  Depuis  celte  époque , des  communica- 
tions importantes  ont  été  faites  par  plusieurs  de  nos  savans  conci- 
toyens, membres  de  la  Société  de  Calcula  , et  par  d’autres  amateurs 
de  la  science  , tels  que,  MM.  Williams  Jones,  Samuel  Davis, 
Edouard  Strachey  et  beaucoup  d’autres;  et  l’on  a maintenant  ac- 
quis la  certitude  que  les  Indiens  ont  dû  être  en  possession,  quel- 
ques milliers  d’années  avant  l’ère  chrétienne  ( trois  à quatre  mille 
ans  au  moins),  de  plusieurs  observations  astronomiques  très-exactes, 
et  des  règles  de  calcul  ; règles  qui  supposent  une  grande  connais- 
sance de  la  Géométrie  , de  deux  Trigonométries  , et  l’usage  de 
Tables  bien  faites  des  sinus  et  des  sinus  verses;  le  tout  à une 
époque  où  l’Europe  était  plongée  dans  une  profonde  barbarie  , si 
toutefois  elle  était  habitée.  ( Voyez  sur  cette  matière  un  Mémoire 
très-important  de  Samuel  Davis  , dans  le  second  volume  des  Re- 
cherches Asiatiques , et  deux  savantes  dissertations  sur  la  Trigono- 
métrie et  l’Astronomie  indiennes  par  le  professeur  Playfair,  dans 
les  deuxième  et  quatrième  volumes  des  Transactions  philosophiques 
d’Edimbourg.  ) 

Nous  ne  nous  occuperons  ici  principalement  que  de  l’état  de 
l’Algèbre  dans  cette  contrée  orientale.  On  a pensé  depuis  long- 
tems  qu’un  peuple  qui  avait  acquis  tant  de  connaissances  dans 
les  diverses  branches  de  Mathématiques , ne  pouvait  pas  être  resté 
étranger  à l’art  algébrique  ; aussi  sommes-nous  maintenant  par- 
venus à nous  procurer  des  preuves  certaines  de  son  esprit  de  pé- 
nétration dans  cette  partie  de  la  science.  On  a trouvé  des  ouvrages 
sur  l’Algèbre,  composés  dans  la  langue  du  pays,  ou  traduits  de 
cette  langue  en  persan.  Quelques  - unes  de  ces  traductions  persanes 
sont  en  ce  moment  entre  les  mains  deM.  Davis,  Baronnet  de  Hil- 
Street  et  l’un  des  directeurs  de  la  Compagnie  des  Indes  Orientales. 
Les  traductions  persanes  sont  en  partie  accompagnées  d’une  tra- 
duction anglaise. 

M.  Edouard  Strachev,  déjà  cité,  a fait  passer  en  Angleterre 
quelques  autres  traductions  d’ouvrages  de  même  genre;  comme 
j’ai  eu  l’avantage  de  m’en  servir  , je  vais  tâcher  d’en  donner  ici  une 
idée. 

Le  premier  ouvrage  communiqué  par  NI.  Strachey,  est  un  Mé- 
moire imprimé  sur  l’originalité  , l’étendue  et  l’importance  des 
connaissances  mathématiques  des  Indiens , avec  quelques  extraits 
de  la  traduction  persane  de  deux  ouvrages  indiens  nommés,  l’un 
le  Leelawuttée,  et  l’antre  leBeei  Gunnit  ou  bien  Beja  Ganita,  selon 
l’orthographe  de  M.  Davis.  M.  Strachey  nous  apprend  que  ces  deux 
ouvrages  ont  été  composés  tous  les  deux  par  Bhasker  Acharij , 
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Célébré  mathématicien  et  ?s*mnnm  ■ n 

nieucemeitt  di,  ,3-' siècle  de  l 'ère  cW.;.’ <P'1 1'’iraif  vers  le  com- 
def  relatif  à l'Algèbre èt à ,e? ZtV  *"*  * ce, 
tn  langue  persane  par  TJtta  Ella  Ru  herii  catlon®»a  été  traduit 
ment  à Agra  ou  à Dehli.  U LeeCmtée  V l63^*  P">bable- 
,lleme  ^ i587,  par  le  célèbre  F*  £e?  daiJ3  ,a 


Notice  de  M.  Strachev. 

C est  un  fait  bien  constaté  dit  TU  c*  1 
appris  leurs  sciences  des  Arabes^  ’-V*  IeS  Perses  °nt 

de  leurs  connaissances  mathémaliqueTauxT  d°,Veat  beancoup 
pas  moms  certain  que  l arithurntiZ  deTla^V  i!  e£ 
ndic-ns  , et  il  devient  très-probable  que  Dm-  ^ ^ venue  des 

a meme  source  ; le  teins  de  l'introduction??  St>brC  est  vem>«  de 
les  Arabes,  elles  autres  circonstances  mW  ^ Cette  sc,ence  parmi 
mtroduefon,  sont  entièrement  inconnus?  aCComPaSner^nt  cette 

règne ^eal^Iamoon  / es^^a^plus^iîc^,^0”  j0116  CuItivée  le 

niatiques  indiennes  introduites  chez'  le'  "a G 3^Cnces  mathé- 
^cens,  plusieurs  Mahométeïï  ?am  des  ^n.s 

dous  , on  en  trouve  une  Notice  dans  P A J de  Ilvrcs  in~ 

1 ouvrage  d’IIerbelot.  Abul  Fuzl  contier  tl?  i’  Cï.be1'^  ’ et  dans 
crits , traduits  en  langue  persane  du  temsd’AlV  °Uvra-es  sans- 
quels  le  Leelawuttée  est  le  seul  qui  traite  Pa-mi  ,es~ 

Si  Ion  compare  l’Algèbre  des  Grer"  w /'fatbematiques. 

lopeens  d’aujourd’hui,  avec  les  tradnrti  ' eS  Al;aoes  et  des  Eu- 
Gunnit,  âl  en  résulte  avec^an^”6*^11  LeeIawi,ttée 
fl"e  1 Algèbre  des  Arabes  différé  V? PaucouP  de  probabilité 
***»&,  q»c  lWe.“ pï  d°  * ^Igèbre  dé 

i ont  pas  pousse  bien  loin  au-delà  de  ce  au’il  • n 7 ’ j eS  Arabes 
que  le  Leelawuttée  et  le  Beei  c ,lf  Pns  des  Indiens; 

««Mir»  pour  rfeoudr.  ,»«S  P™W 

pliante  et  de  l’Algèbre  des  Arabes  • n.l?  de  "V»èbre  de  Dio- 
',ent  des  questions  résolues  d’aorès  dp-  ?ns.ces  ,raductions  se  trou- 
de  Diophante  et  l’Algèbre  des  Arab' auxquels  l’Algèbre 

| r jUr  ?CS  S(!/lcs > ^'traits  du  Leelawuttée. 

La  traduction  du  Leelownit/^  r 
™.bina, ct,,„  alrsl  plr±r,”e-,m  a-pbr.  tur  le, 
'apporter  quelques  exemples  P^S^ons.  lions  allons  eu 
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Combinaisons. 


u Trouver  le  nombre  de  mélanges  dont  différentes  choses  sont 
n susceptibles  ? 

» Ecrivez  sur  une  même  ligne  la  suite  des  nombres  naturels  , 
yi  en  commençant  par  le  nombre  de  choses  , et  en  finissant  par 
51  l’unité.  Au-dessous  écrivez  la  même  suite  dans  un  ordre  inverse, 

51  de  manière  que  le  nombre  1 soit  au  commencement  ; divisez  le 
h premier  terme  de  la  première  suite  par  le  nombre  correspon- 
51  dant  inférieur.  Le  quotient  est  le  nombre  de  combinaisons  des 
h choses  prises  une  aune.  Multipliez  ce  quotient  par  le  deuxième 
h terme  de  lalignesupérieure  , etdivisezle  produit  parle  deuxième 
>i  terme  correspondant  inférieur.  Le  quotient  est  le  nombre  des 
5i  combinaisons  des  choses  prises  deux  à deux  ; on  multiplie  de- 
7i  rechef  ce  quotient  par  le  troisième  terme  de  la  ligne  supérieure  r 
5i  et  on  divise  le  produit  par  le  terme  correspondant  de  la  ligne 
h inférieure  , et  ainsi  de  suite  ; si  l’on  fait  ensuite  la  somme  de 
51  tous  les  quotiens  qu’on  a obtenus,  on  aura  le  nombre  total  de 
5i  combinaisons  dont  ces  choses  sont  susceptibles,  u 

a Exemple.  Les  six  saveurs  appelées  en  indien  Khut  jus  , 
u sont , i°  le  sucré , 2°  le  salé  , 3*  l’aigre , 4°  le  doux,  5°  l’amer , 
n 6°  l’âcre.  Je  veux  connaître  le  nombre  de  mélanges  qu’on  peut 
u produire  en  combinant  ces  saveurs  entr’ elles  de  toutes  les  ma- 
5i  nières  possibles.  Ecrivez  ainsi  : 


6543^1 
2û4oS 

l5  X 4 _ 20X3  r l5X2 

3 


J 654021  1 6 

{ 12345s  J;e”sulte  7 = s, 
= 


6x5 


= i5. 


20, 


c 6 x 1 
= 6>  — 6~ 


n la  somme  de  tous  les  quotiens  est  63  ; ainsi  le  nombre  total  des 
51  combinaisons  cherchées  est  63.  n 

Toutes  les  règles  de  l’algèbre  sont  exprimées  dans  cet  ouvrage 
de  la  même  manière,  en  phrases  très-longues,  qui  dans  des  cas 
compliqués  , induisent  aisément  en  erreur  , et  rendent  ces  règles 
difficiles  à suivre;  tandis  qu’on  comprend  ces  règles,  pour  ainsi 
dire,  à la  seule  inspection,  en  se  servant  des  notations  en  usage 
parmi  nous. 


PROGRESSIONS. 


Des  Pi  ogrcssions  croissantes. 

«t  Elles  sont  de  plusieurs  espèces  : i°.  la  progression  par  1 , c’est- 
55  à-dire  une  progression  dont  chaque  terme  surpasse  d’une  unité 
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n le  precedent.  Pour  trouver  la  somme  de  cette  progression  il  faut 
n ajouter  , au  dernier  terme  , et  multiplier  ensuite0  par  la  «W 
n de  ce  terme.  Pour  trouver  ensuite  la  somme  des  termes  pro- 
n venant  de  1 addition  continuelle  des  termes  de  la  première  uro 
51  gression,  ajoutez  deux  au  nombre  de  termes , multipliez  nar 
n le  dernier  terme  , et  divisez  par  trois  ; le  quotient  sera  a somme 
» des  termes  de  la  seconde  suite,  n somme 

Ces  règles  se  réduisent , comme  on  voit,  à trouver  la  somme  de, 
nombres  naturels  et  la  somme  des  nombres  triangulaires 

Ou  trouve  ensuite  dans  la  traduction  persane  , une  règle  pour 
la  sommation  des  carrés  et  des  cubes^  des  nombres  naturel/ 
La  somme  des  n premiers  termes  de  la  première  série  est  égale  à 

~~3  “*.  S et  Ia  somme  dca  « termes  de  la  deuxième  série  est  S*, 

furellm  ^ ^ " PrCmiers  termes  de  la  progression  na- 

fe roTv^t avons  exprimé  ces  règles  par  la  notation  usuelle,  et  nous 

Léfi/ul  en  e/'ie'a  1 e§ar*d  des  rèëIej  pour  les  progressions  arith- 
Ziif/d  ’ fi»  on  trouve  dans  le  même  ouvrage  , à la 

suite  de  celles  que  nous  venons  de  donuer.  Ces  règles  sont  ren^ 
fermées  dans  ces  équations  ° 

(n  — 1)  d +a  ~ a;  ^ .?  — m.  mn  __  s . 

v-<  — ‘ = 

y/[g  «75  + (a  — I)1]— (a  — 

d 


a étant  le  premier  terme , m le  terme  moyen  , z le  dernier  terme 
d la  différence  , S la  somme.  * 

L auteur  indou  a déduit  la  dernière  de  ces  formules  de  la  pre- 
cedente , en  résolvant  une  équation  du  deuxième  degré  assez  com- 
pliquée, et  dont  la  resolution  suppose  une  grande  habitude  dans 
ces  sortes  d operations. 

Après  ces  règles  sur  la  progression  arithmétique,  vient  immé- 
diatement une  réglé  pour  trouver  la  somme  d’une  progression 
géométrique  (*).  Elle  ne  diffère  pas  de  la  nôtre  , et  nous  fait  voir 
que  le*  Indiens  avaient  des  signes  particuliers  pour  la  multiplica- 
tion et  1 élévation  des  puissances. 


t/Paî-Ws/  ÆTT"?  so“e'n°*«*  «t  trcs-oLscur  dans  la  traduc- 

* jn0iaisc.  v i\ole  an  1 riulucleur  français^) 
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Il  n’est  pas  bien  sûr  qu’on  ait  connu  en  Europe  , avant  le  sei- 
zième siècle , quelques-unes  des  règles  contenues  dans  ces  deux 
chapitres  du  Leelawuttée.  Pelletarius  , dans  son  Algèbre  imprimée 
en  i558,  donne  une  Table  des  carrés  et  des  cubes  des  nombres 
naturels,  et  entr’ autres  propriétés  de  ces  nombres,  il  fait  remar- 
quer que  la  somme  des  nombres  cubiques  , en  partant  de  1 unité  , 
est  toujours  un  carré  dont  la  racine  est  égale  à la  somme  des 
racines  de  ce  nombre.  Cette  propriété  s’accorde  avec  la  réglé 
du  Leelawuttée  rapportée  ci  - dessus.  Il  ne  paraît  pas  que  les 
connaissances  des  Indiens  sur  les  > nombres  figurés  s Rendissent 
au-delà  de  ce  que  nous  venons  d’en  citer* 


Sur  lu  Mesure  du  Cercle  et  de  la  Spherej  extrait  du 
Leelawuttée. 


Le  Leelawuttée  donne  les  règles  suivantes  pour  trouver  la 
mesure  du  cercle,  et  celle  de  la  sphère.  . . 

Pour  trouver  la  longueur  d’une  circonférence  de  cercle  , mul- 
tipliez son  diamètre  par  0.927  et  divisez  le  produit  par  1200 
ou  bien,  multipliez  le  diamètre  par  22  et  divisez  le  produit  par 
7 Nous  voyons  ici  deux  approximations  j celle  de  22  a 7 est 
là  même  que  celle  d’Archimède  j l’autre  approximation  revient 
à celle  de  1 à 3, 1 4 1 6 , rapport  du  diamètre  à la  circonférence , 
plus  exact  que  celui  des  Européens  avant  les  travaux  de  \ îete. 
Parmi  d’autres  règles  de  géométrie,  nous  rapporterons  les  suivantes 
exprimées  à notre  manière,  dans  lesquelles  ü désigné  le  diamètre, 
et  C la  circonférence 


t C O ~ aire  du  cercle, 

4 C D = surface  de  la  sphère  , 
x D*  C = solidité  de  la  sphère, 
•21*1  D'1  — aire  du  cercle , 

OO  _ 


5°°° 

D & 

2 — 

-5  »o 


la  solidité  de  la  sphère. 


Çette  dernière  formule  est  vicieuse  , apparemment  par  une  faute 
d’impression.  Nous  l’avons  rétablie  par  celle-ci  qui  doit  etie  la 
véritable  , 


P.  x — = H Ds  = 0,525  D3. 

2.  o A.  O • 

2 VT 


Cette  dernière  évaluation  diffère  très  - peu  de  la  notre  qui  est 

o,5236a3.  , ,, 

D désignant  le  diamètre,  C la  corde , V le  sinus  verse  de  1 arc  a, 


1 
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on  a l’équation  ^ D — \ y/(  D1  — Ct')~Tr.  Ce  théorème  est  d’une 
exactitude  géométrique;  l'auteurendéduitcelui-ci2 
Mais  les  deux  théorèmes  qu’il  donne  ensuite  ne  sont  que  des  ap- 
proximations ; ils  sont  renfermés  dans  ces  deux  équations 

7 — PI-P-PC- = C où  c désigne  la  circonférence. 

£ c1  — a ( c — a)  * ü 

La  corde  C est  trop  grande  presque  d’^-  partie  de  sa  longueur 
pour  un  arc  de  deux  degrés  , l’expression  étant  exacte  jusqu’à  la 
quatrième  figure  décimale  inclusivement;  et  elle  donne  la  corde 
trop  grande  de  la  soixante-sixième  partie  de  sa  longueur  pour  un 
arc  de  3o  degrés  , l’expression  n’étant  exacte  que  jusqu’à  la  troi- 
sième figure  décimale  ; mais  on  11e  voit  pas  comment  ils  sont  par- 
venus à cette  formule  (*).  La  seconde  équation  est 

-~v(- x = 

(')  IVole  de  d I.  Servais,  professeur  aux  Ecoles  Royales  Militaires 
d’ Artillerie. 

On  a pour  le  rayon  1 et  la  circonférence  2 tt , 


f a 2 . 

sin  a = a < 1 7 -f-  etc. 

1 a.3 


} 


a étant  un  arc  de  la  circonférence  2t.  Le  sinus  du  même  arc  a en  parties  du  rayon 
de  la  circoulércncc  c , sera 

2 ïj  f a*  , 1 

sin  a >=■  < i — ——  — -f-  etc.  > 

c l Oc*  J 

En  s'en  tenant  aux  deux  premiers  termes  du  développement,  on  a une  formnle 
approximative  d'autant  plus  exacte,  que  l’arc  a sera  plus  petit,  en  faisant 

- = X,  TT  = 3, il  , 
c 

sin  a = 6,28a"  (1  — 6,5jr*)  , 

ou  bien  sin  a = G,aSa  £ 1 — x V 0,5^  } -f  1 -f-  x\Z(i,5j  } 

sin  a — 6,2Sjt  { 1 — 2,5 6r  { 1 -f-  2,56a  J , 

r 

on  bien  encore  parce  que  I -f-  2,56a 


1 — 2,56a  ■ 
1 — 2,56a 


• ( 2,56a  )* 


û=6’28*  {~ÏML  2,56a  ïf-  2,56a)} 


Dans  cette  formule  on  peut  altérer  nn  tant  soit  peu  le  coefficient  numérique, 
pourvu  qu’on  en  laisse  nn  à déterminer,  par  la  condition  que  la  formule  soit 
exacte  dans  un  cas  particulier,  pris  parmi  ceux  où  la  formule  commence  à 
s'écarter  sensiblement  de  la  vérité  : ainsi  écrivons 

sin  a = 6,4*  j d ■ , 

1 1 — Ax  ( 1 — ua  ) J 

et  supposant  que  la  formule  est  vraie  pour  l’arc  a = 3u*  ( ier*  division  ) , alois 


( 8 ) 

Elle  est  tirée  de  la  première,  en  résolvant  l'équation  du  se- 
cond degré.  . 

Nous  allons  extraire  du  meme  ouvrage  les  expressions  des 
longueurs  des  côtés  des  ligures  régulières  inscrites  dans  les  cir- 
conférences. 


^ • 1 i3»3»3  7) 

triangle ,iMod  u • 

? 8 4 853  r> 

carre uoooo  u. 

7 o 5 3_j_  t\ 

pentagone i»o»o 

hexagone . . • noooo  u* 


heptagone . 
octogone. . 
nonagone . 


D. 


1 V O O c O • 

a 5 9 a » T) 

i a o o o o # 
fioli  T\ 
i ioooo 


Corrections. 


triangle 


heptagone. 


i Q 3 9S  3 7} 

X 2.  O O O O * 


i a o o o o 


nonagone. 


D. 


Trois  de  ces  nombres  sont  fautifs  apparemment  par  une  faute 
du  copiste,  on  a corrigé  ces  nombres  dans  la  colonne  adjacente. 

x fÇ-  : ainsi  on  a pour  déterminer  A , l’équation 

. _ 

* A 

« 


AU  M 1 ^ A' 

1 


d’oir 

Ainsi  l’équation  (i)  devient 


on  bien 


G,  4*  ( i — 2x  ) Sx  ( i — ix  ) 
sîn  a = i-îni-aT)  “ J-x  (i-2xj: 

. 8 a(c—ia) 


Slna  = «mi m(c-3.«)’ 

mais  sin  a = * cord.  2a;  donc 

8.  2a  ( c — 2/i  ) 

cord-  3a  = | c*— 
ou  bien,  en  changeant  2a  en  a 


cord.  a 


8a  ( c — a ) 


ica  — a (c  — a)’ 

liamètre  = 2 ; lorsque 

c — a ) 

cord.  o =r^nrT(c-a)’ 


c’est-à-dire  dans  l'hypothèse  du  diamètre  = 2 ; lorsque  le  diamèue  sera  D , cl 
la  circonférence  c,  on  aura 


c'est  la  formule  de  l’iudou. 


Fin  de  la  Note  de  M.  Scrvol». 
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Sur  les  Équations  radicales  du  second  degré;  extrait 
du  Leelasvuttée  et  Beij  Gunnit. 

La  résolution  des  équations  radicales  du  second  degré  est  pré- 
sentée ainsi  dans  la  traduction  du  Leelarvuttée. 

« Lorsque  le  produit  de  la  racine  du  nombre  pensé,  multiplié 
5i  par  un  nombre  connu , est  donné,  et  que  la  somme  de  ce  pro- 
55  duit,  ajoutée  au  nombre  pensé,  ou  que  la  différence  de  ce  pro- 
51  duit,  retranchée  du  nombre  pensé,  est  aussi  donnée,  il  faut , 
il  pour  trouver  ce  nombre  pensé  , suivre  cette  règle  : prenez  la 
55  moitié  du  multiplicateur  de  la  racine,  et  élevez  cette  moitié  au 
il  carré  ; ajoutez  à ce  carré  le  second  nombre  donné  ; extrayez  la 
)i  racine  carrée  de  cette  somme  ; ajoutez  ou  retranchez  la  moitié  du 
il  multiplicateur  delà  racine,  selon  qu’il  s’agit  dans  la  question, 
il  d’une  soustraction  ou  d’une  addition.  Elevez  le  résultat  au 
il  carré,  et  ce  carré  est  le  nombre  pensé.  « 

Cette  règle  s’accorde  parfaitement  avec  nos  procédés.  En  effet  „ 
en  mettant  la  question  en  équation , il  vient , 


x rt  a \é  x ■=.  b \ d’où  l’on  tire  , 

* = W + b ±ï«)j; 


Lorsque  le  multiplicateur  du  nombre  pensé  est  fractionnaire,  on 
donne  dans  l’ouvrage  la  règle  suivante  pour  débarrasser  le  nombre 
pensé  de  son  multiplicateur. 

« Lorsque  le  nombre  pensé  est  augmenté  ou  diminué  de  ce 
5i  même  nombre  pensé,  multiplié  par  une  fraction  , ilfautpro- 
5i  céder  ainsi.  Augmentez  ou  diminuez  la  fraction  de  l’unité,  di- 
5i  visez  le  multiplicateur  du  nombre  pensé  et  le  second  nombre 
si  donné  respectivement  par  cette  somme  ou  cette  différence  , et 
5i  traitez  le  quotient  comme  il  a été  enseigné  ci-dessus,  n 

En  effet , faisant  usage  de  notre  notation , on  obtient  l’équa- 


tion x rh  - x±a  \/ x ~ b j divisant  les  deux  nombres  par 

771 

’ " b , , 

; d’où  l’on  tire  comme 


ï -4 , il  vient  x il 

771 


i 1 i 1 

l + — i +- 

771  771 


ci-dessus,  en  remplaçant  a et  b parles  quotiens 


x + - x -f- A 

771  771 


■> 


( »o  ) 


Ja  valeur  de  l’inconnue. 


La  traduction  du  Beij  Gunnit  renferme  les  mêmes  objets,  mais 
ils  sont  traités  d’une  manière  plus  obscure.  Voici  un  exemple  de 
résolution  de  l’équation  du  second  degré , axs  -f-  bx  = C, 
cc  Multipliez  tous  les  termes  par  4a  > il  vient 

4aîx*  -f-  4a^x  — 4ac } 

)i  ajoutez  le  carré  de  b aux  deux  nombres  , on  obtient  ceci 
4u3xa  + 4a^x  + b2  = b*  + 4acy 

d’où  l’on  tire  

\é  ( b1  4-  4ac  ) — b 

1ï  X — — 5 - . » 

2 a 

Ce  procédé  par  lequel  on  évite  les  fractions,  est  plus  aisé  que 
le  nôtre  en  pareil  cas. 

L’auteur  s’exprime  sur  les  deux  valeurs  qu’on  obtient  dans  une 
équation  du  second  degré  , en  ces  termes  ; 

« Lorsque  la  chose  se  trouve  d’un  côté  , les  nombres  étant 
y>  négatifs,  et  que  les  nombres  de  l’autre  côté  sont  moindres  que 
y>  les  nombres  négatifs  du  premier  côté  , il  y a deux  méthodes  à 
n suivre  : la  première  consiste  à égaler  ces  nombres  tntr’eux  sans 
u les  changer  ; la  seconde  consiste  à rendre  négatifs  les  nombres 
n du  second  côté,  s’ils  sont  positifs,  et  à les  rendre  positifs  s’ils 
sont  négatifs  ; formez  ensuite  l’équation , on  obtiendra  deux 
v valeurs  , dont  l'une  satisfera  probablement  à la  question.  » 
Malgré  l’obscurité  de  cet  énoncé , on  voit  qu’il  doit  se  rap- 
porter à deux  racines  positives  d’une  certaine  équatioh  radicale 
du  second  degré.  Les  exemples  que  nous  venons  d’extraire  du 
Leelawuttée  et  du  Beij  Gunnit , nous  apprennent  que  la  résolution 
des  équations  du  second  degré  était  aussi  avancée  parmi  les  In- 
diens que  parmi  les  Arabes  , et  même  chez  les  Européens  , avant 
Je  siècle  de  Cardan.  Lucas  de  Borgo,  dont  l’ouvrage  fut  imprimé 
vers  la  lin  du  i5e  siècle,  fait  usage  des  deux  valeurs  de  l’in- 
connue, dans  le  cas  seulement  où  ses  valeurs  sont  toutes  les  deux 
positives  , mais  il  n’a  aucun  égard  aux  racines  négatives. 

Voici  encore  un  autre  exemple  d'une  équation  radicale  du  se- 
çond  degré,  résolue  dans  le  Beija  Gunnita. 

^ Un  essaim  d’abeilles  placé  sur  un  arbre  , la  racine  carrée 


] ...  oo 

)i  de  la  moitié  du  nombre  d’abeilles  s’envole,  et  ensuite  les  * 

* f"  Tlbre  d'abeiJles,>  « reste,  deux  : on  demande  coin- 
i )'  bien  il  y avait  d abeilles’'?  n 

Cette  question  qui,  traitée  à la  manière  ordinaire  , en  prenant 
T li0V.r  le,  nombre  inconnu  d’abeilles  , mène  à une  équation  assez 
indien*  ^ ^ reS°  Ue  avec  beaucoup  d’adresse  dans  l’ouvrage 

En  cITet  , en  prenant  x pour  l’inconnue  cherchée , on  est  cou- 
. duit  a 1 équation  , * 


a , ou  bien  -J-  x 


{/{x  = 


X-§x~  l/ixr.,,  9 

, Vauteur  Prfnd  pour  inconnue  la  quantité  2X3,  qu’il  suppose 
égalé  au  nombre  cherché  d’abeilles , et  obtient  ainsi  l’équation 
tres-smiple,  1 

2x*  — x3  — x =z  2,  ou  bien  , f x1  — x ~ 2, 
équation  dont  la  solution  est  plus  aisée. 


Des  Problèmes  indéterminés  du  second  degré  ; extrait 
de  Déliante  et  du  Beej  Gunnit , ou  mieux , du 
j Jjtja  Ganita. 

La  seizième  question  du  sixième  Livre  de  Diophante  est  énoncée 
en  ces  termes  : 

“ Ktan[  donné  deux  nombres  et  un  nombre  carré  tel , qu’en 
T retranchant  le  premier  de  ces  nombres  du  produit  du  nombre 
>’  carre,  multiplie  par  le  second  nombre  , le  reste  est  encore  un 
" carre-  °.n  demande  à trouver  un  carré  plus  grand  que  le  pre- 
51  “lier  qui  remplisse  les  mêmes  conditions.  Soit,  par  exemple 
’’  5 e,t.1!.  les  deux  nombres  donnés  , et  n5  le  carré  donné  • en 
” nu!lfiphant  3 par  25,  on  a 76  pour  produit;  si  l’on  en  ôte  11  , 
qm  est  le  second  nombre,  le  reste  64  est  le  carré  parfait;  il 

; * a-5lt  de  troV.ve,r  carré  Plus  §rand  que  s5  , qui  jouisse  de’  la 
meme  propriété  a 1 égard  des  nombres  3 et  1 1 ; supposons  que 
~~  b est  la  racine  du  carré  cherché,  le  carré  de  cette  quan- 
“?  «>  N’  + ,0  JV+  a5  ; le  triple  de  ce  carré,  dimieué  de 
; p°ur1  ralf  i>  quantité  w + soir  + 64 , qui , dWs  ia 
. J »rt,on»  doit  etre  un  carré  parfait;  supposons  la  racine  égale 
, Ar  “7  011  dre  decette  supposition  , (en  formant  l’équation> 

* ? f + 5 = 62+5=67;  67*  = 44S9  ; ainsi  448a 
” est  ]e  carre  demandé,  n J ^ * 

1 bans  bija  Ganita,  ce  meme  problème  est  aussi  résolu, 

.s  p ai  une  méthoue  plus  générale  et  plus  scientifique , et  ù. 

Pi  - 


/ 


( ta  ) 

l’aide  d’un  aulre  problème  qui  est  resté  inconnu  en  Europe  jus- 
que vers  le  milieu  du  17e  siècle  , et  n'a  été  appliqué  aux  ques- 
tions  de  ce  genre,  que  vers  le  milieu  du  18e  siècle  , par  Euler» 
Lorsque  l’équation  indéterminée  a celte  forme,  ax°  b = y\ 
le  Bija  Ganita  indique  ce  moyen  pour  trouver  de  nouvelles  va- 
leurs. Soit  a -1-  6 — h1  un  cas  particulier;  cherchez  deux  nombres 
m et  n qui  satisfassent  à 1 équation  an 2 -f-  1 = ni  , et  posant 

f x — ms  -f-  nh  \ |es  nomLres  r et  y satisfont  à l’équation 

1 y =,m*  + ng  i 

proposée.  . . , .. 

On  trouve  dans  le  quatrième  et  le  cinquième  chapitre  du  Bija 
Ganita,  des  méthodes  générales  pour  la  resolution  des  équations 
indéterminées  des  deux  premiers  degrés,  et  qui  different  entière- 
ment des  méthodes  dont  Diophante  s est  servi.  Selon  1 opinion  de 
M.  Strachey , qui  paraît  extrêmement  probable  , l’ ouvrage  indou 
abonde  en  théorèmes  et  en  artifices  très-ingénieux , qu’on  cher- 
cherait  vainement  chez  les  Grecs.  Tels  sont  , par  exemple,  1 em- 
ploi  d’un  nombre  indéfini  de  quantités  inconnues  et  de  signes 
propres  à les  présenter  , une  bonne  arithmétique  des  irrationnels  , 
une  théorie  complète  des  équations  indéterminées  du  premier  de- 
gré, et  une  connaissance  assez  etendue  des  équations  indéter- 
minées du  second  degre.  La  disposition  et  la  méthode  des  deux 
ouvrages  indou  et  grec,  diffère  autant  que  leurs  contenus.  Le  Bija 
Ganita  forme  un  corps  régulier  de  doctrine.  Il  n’en  eA  pas  ainsi 
de  l’ouvrage  de  l’analyste  grec.  Le  premier  présente  un  ensemble 
dont  les  parties  sont  bien  liées  et  bien  développées  abondant 
en  règles  dont  le  caractère  de  généralité  dénote  une  science  pro- 
fonde ; ces  règles  sont  éclaircies  par  des  exemples , et  les  solu- 
tions sont  préparées  avec  art.  Le  dernier , quoique  non  entière- 
ment dépourvu  de  méthode  , donne  peu  de  règles  générales , et 
se  distingue  principalement  par  1 art  et  1 habileté  de  1 auteur,  dans 
le  choix°des  suppositions  qu’il  fait  pour  parvenir  aux  solutions  de 
ses  questions  particulières.  L ordre  systématique  de  1 ouvrage  in- 
dou  fait  apprendre  l’algèbre  comme  une  science  ; tandis  que 
l’ouvrage  grec  augmente  la  pénétration  de  1 esprit,  par  le  grand 
nombre  de  solutions  ingénieuses,  de  problèmes  très-difTiciles  qu  il 
contient.  Le  Bija  Ganita  est  la  production  d’un  compilateur  savant 
et  laborieux;  Diophante  s’annonce  comme  un  homme  de  génie  qui 
écrit  sur  une  science  encore  dans  l’enfance.  _ r r 

Aces  renseignemens , extraits  principalement , comme  il  a etc 
dit,  de  la  notice  imprimée  de  M.  Strachey,  je  vais  joindra 
d’autres  particularités  curieuses  concernant  les  deux  ouvrages 
indous,  et  que  j’ai  apprises  récemment  de  M.  Davis,  baronnet. 
Pe  plus , feu  M.  Ileubou  Bujrovv  a recueilli  dans  les  Indes 


( iS) 

beaucoup  de  manuscrits  sanscrits  et  persans,  qui  traitent  deî 
Mathématiques.  Les  ouvrages  persans  sont  des  traductions  d’ori- 
ginaux sanscrits.  Ce  savant  orientaliste  a légué  plusieurs  de  ses 
manuscrits  à un  Gis  qui  est  en  Angleterre , avec  la  condition  de 
ne  les  lui  remettre  que  lorsqu’il  aura  acquis  la  connaissance  des 
langues  et  des  sciences.  Il  a aussi  légué  un  ou  deux  manuscrits  à 
son  ami  M.  Dalby,  professeur  de  Mathématiques  à l’École  royale 
militaire  deWycombe;  les  traductions  persanes  du  Bija  Ganila 
et  du  Lilawati,  avec  l’essai  d’une  traduction  anglaise  de  ces  ou- 
vrages, sont  déjà  entre  les  mains  de  ce  professeur.  Celte  traduc- 
tion , ébauchée  par  M.  Burrow,  écriteau  crayon  interlinéaire- 
ment , court  risque  d’être  effacée;  heureusement  M.  Dalby  vient 
de  recevoir  de  M.  Strachey,  maintenant  aux  Indes,  une  traduc- 
tion anglaise  complète  du  Bija,  que  j’ai  eue  pendant  quelques 
tems  à ma  disposition.  A cette  complaisance  M.  Dalby  a ajouté 
celle  de  m’envoyer  des  remarques  descriptives  sur  les  manuscrits 
originaux  persans.  Ce  sont  là  les  sources  où  j’ai  puisé  les  ren- 
seignemens que  je  vais  transcrire. 

Le  premier  ouvrage  porte  pour  litre  ce  mot  : le  Beej  , ou  le 
Beej  Gunnit  (c’est  la  prononciation  des  Indiens;  mais  ils  écrivent 
Bija  Ganita)  , et  paraît  avoir  été  traduit  en  persan  vers  l’an- 
née i634;  M.  Burrow  désigne  l’Algèbre  par  le  seul  mot  le  Beij  ; 
mais  dans  l’Introduction  persane  on  trouve  ces  deux  passages: 

et  Le  Beij  Gunnit.  L’auteur  est  Bhasker  Acbarya , auteur  du 
n Leelawutée.  n u Cette  excellente  méthode  de  calcul  est  traduite 
n en  persan  de  l’indou,  et  se  nomme  le  Livre  de  la  Composition 
n et  de  la  Résolution,  n Les  deux  mots  indiens  traduits  ici  par 
ces  mots  composition  et  résolution  , sont  dans  d’autres  endroits 
rendus  par  le  seul  mot  u Algèbre  n.  Les  deux  mots  persans  qui 
répondent  à Bija  Ganita  en  diffèrent  matériellement;  ensorte  que 
les  auteurs  persans  et  arabes  paraissent  s’étre  attachés  au  sens 
plutôt  qu’à  la  prononciation  du  sanscrit.  Un  commentaire  du 
traducteur  persan,  sur  l’original  sanscrit,  remplit  une  partie  du 
manuscrit.  Dans  un  endroit  il  fait  mention  d’un  Dictionnaire 
d’algèbre,  sans  citer  ni  l’auteur,  ni  la  date. 

L’ouvrage,  divisé  en  cinq  parties  ou  livres,  commence  par 
l’explication  des  quantités  positives  et  négatives,  qu’il  caractérise 
par  des  termes  désignant  l’existence  et  la  non-existence , ce  qui 
est  analogue  aux  idées  de  propriété  et  de  dette  dont  nous  nous 
servons  quelquefois  pour  expliquer  la  nature  de  ces  quantités.  Les 
quatre  premières  opérations  viennent  ensuite , comme  chez  nous. 
De  là  on  passe  au  calcul  des  irrationnels , qui  est  traité  avec 
beaucoup  d’étendue;  on  croit  même  y apercevoir  une  méihode 
générale  pour  développer  les  puissances  d’un  polynôme  irration- 
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,,  1 et  n„;  parait  avoir  qnelqu’analogie  avec  nos  rcrfes  coni  i 
Ensuite  viennent  (les  problèmes  d’analyse  mdetermmes , 

^Probf^îre^'suHes  C(rn*ér.rpar exenipîe  (en  se ü 

tion).  Trouver  des  carrés  parfaits  de  la  forae  GvuS+i,  6 +., 

1 Problèmes  qui  mènent  à des ; équations  du  premier  degre  , ap- 

^ Problème^ su r k^ca^  Faire  que  r±y  etxy  scûent 

tous  les  deux  des  carrés  parfaits*  faire  que  x>+y  et  x +y 

S0QuteldquesCaproblèmes  qui  mènent  à des  équations  du  second 

deOn  dit  aus<i  quelque  chose  de  l’équation  du  troisième  degré; 

mSs  l’auteur  paraît  avoir  senti  l'impassibilité  de  résoudre  cette 
, »-•  (TPnpnlpment  On  v trouve  1 énoncé  tres-concia  dune 

équation  g soupçonner  seulement  l’existence  d’une  so- 

regle  qui  permet  de  sou  ço  la  traduction. 

1UXi™SapSSé^  sur  hr  carrés.  Evetuple  Trouver  des 
nombres  entiers  qui  rendent  carrés  parfaits  les  expressions 
suivantes  : 


* H?,}  ensemble-,  £±i£+I}  semble;  ensemble  -, 

^-y  + 2 } ensemble;  x*+Ç+  \ } ensemble  ; 

x+y  + 2 ) f x -r  y -r  j 


un  carré  | ensemble  ; 
cube  1 


Finalement,  toutes  sortes  de  questions  indéterminées,  dans  le 
J^e  des  questions  de  Diophante,  sans  être  les  memes  que  celles 
de  cet  auteur.  Cette  circonstance  seule  prouvei ait  une  dilTcrence 
dWine  qui  est  déjà  constatée  par  la  différence  dans  les  moyens 
de  solution.  Ces  questions  sont  quelquefois  assez  difficiles, 
M.  Burrow  a écrit  eu  marge  les  solutions  de  quelques-unes, 
d’anrès  les  nrocédés  en  usage  parmi  no.,s. 

Ou  trouve  dan,  le  même  ouvrage  trois  a quatre  problèmes 
indéterminés  qui  se  rapportent  au  triangle  rectangle.  La  on  s at 
tend  naturellement  à voir  citer  la  propos, lion  du  premier 

livre  d’Euclide.  Mais  au  lieu  de  cette  proposition  on  cite  la  agme 
de  la  chaise  nuptiale.  De  cette  circonstance  et  de  quelques 
autres  ouvrages  des  Indiens,  nous  pouvons  conclure , qu  ils  con- 
naissaient ce  théorème  et  plusieurs  autres  de  notre  geometne , et 
S eà  éfa-probablo.que  c'est  chea  eux  que  Pytbagoro  a Pu„o 
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toutes  ses  connaissances,  qu’il  a apportées  ensuite  à ses  compa-» 
triotes , après  son  retour  en  Grèce. 

Les  opérations  avec  le  zéro  se  font  comme  parmi  nous.  Burrow 

traduisit  d’abord  le  quotient  ^ par  le  mot  infini ; il  a ensuite 

effacé  ce  mot  et  l’a  remplacé  par  ceux-ci  : nest  pas  compréhensible. 
Apparemment  qu’il  entendait  par  là  être  inassignable. 

Quant  à la  notation  employée  dans  le  manuscrit,  il  paraît  que 
les  quantités  inconnues  sont  représentées  par  des  lettres  ou  des 
caractères  qui  portent  en  partie  le  nom  des  couleurs.  Quand  il 
n’y  a qu’une  seule  inconnue , elle  est  désignée  par  un  caractère 
particulier  nommé  majool.  Lorsqu’il  y a deux  inconnues,  la  se- 
conde prend  le  nom  de  a:wacl,  qui  veut  dire  noire.  Dans  le  cas 
d’une  troisième  inconnue,  elle  porte  le  nom  de  nee/ok  {bleue)  ; 
la  quatrième  e^t  dite  jaune , etc. 

Le  Majool  a pour  marque  ( voyez  la  planche  première.  ) 

Aswaad 

Neelok 

Les  autres  marques  sont  plus  simples. 

Le  signe  positif  est  , et  le  signe  négatif  est 

Le  signe  pour  la  quantité  inconnue  ou  cherchée  d’une  équa- 
tion est  ; toutes  ces  marques  sont  des  mots  arabes  qui  in- 
diquent certaines  opérations  à faire.  Le  nom  technique  de  la 
quantité  inconnue  est  chose,  voulant  par  là  désigner  expressé- 
ment la  chose  qui  donne  lieu  à la  question  ou  à la  recherche, 
îl  est  à remarquer  que  les  premiers  auteurs  italiens  qui  ont  écrit 
sur  l’Algèbre,  ont  pris  le  mot  c osa  pour  désigner  l’inconnue.  De 
là  cette  science  et  les  nombres  cherchés  furent  long-tems  con- 
nus en  Europe  sous  les  noms  d'art  cossique  et  de  nombres 
cossiques. 

Le  caractère  suivant  , placé  à côté  de  l’inconnue  , signifie 
qu’il  faut  élever  l’inconnue  au  carré;  celui-ci  , qu’il  faut 
élever  1 inconnue  au  cube.  Il  y a aussi  une  marque  qui  indique 
l’extraction  de  la  racine  cairée , et  une  autre  pour  l’extraction 
de  la  racine  cubique.  Les  puissances  supérieures  sont  formées 
et  dénommées  en  répétant  et  combinant  ces  signes  entr’eux.  Ainsi 
la  quatrième  puissance  est  nommée  carré-carré  ; la  cinquième, 
carré-cube;  la  sixième,  cube-cube,  et  ainsi  de  suite,  en  com- 
binant les  puissances  par  voie  de  multiplication. 

Il  ne  paraît  pas  qu’il  y ait  de  signe  analogue  à celui  dont 
nous  nous  servons  pour  unir  les  quantités  composées  entr’elles. 

Chaque  formation  d’équation  est  précédée  de  ces  mots  j’égale 
en  égalant , et  toutes  les  opérations  en  général  sont  décrites  ea 
i 


ïïWases  très-longues.  Tcn,^  M ^5^?^ 
les  originaux  sanscrits  , le  rapportée  ci-dessus  , abrègent 

{SS  èrS  prennent  fe  les  lettres  initiales  , usage  pratique 
îong-tems  en  Europe  1 lettre3  initiales,  comme  nous  les 

Les  Indrsce"'S™faenterdes  nombres.  Ce  signe  ||  marque 
lettres  fl,  b,c  poui  rcpieseï  i 7,  < x Un  point  place 

Ïii^^a^tité  ^^re^tr^ve. 

^def S^SÜ»C  * s‘5'ie > comme  chez  nous; 

, • -J.  „ ^ z,  ^ __  x ■ ils  écrivent  à côté  de  la  quan- 

ainsi  abx  veut  dire  « X b X - > ^ pexposant  de  la  puis- 

tité  la  lettre  initiale  du  mot  q affe^‘r°la  quantité.  Par  exemple  , 
sauce  ou  de  la  racine  qu  1 • :is  écrivent  ac  pour  dire 

qusTfau^ élever  au’carré’la  **  ■*»  or  équivaut 

à ■»  «P*  <-* 

le  plaçons  à gauche.  caractères  sanscrits 

M.  Davis  m informe  de  plt ^ inconRues  ont  cette 

dont  les  Indiens  se  servent  p o Charles  Wilkins, 

libraire  delà  Compagnie  des  I"?"  >d*  ^en^donnï 

^Sr^rS'Æe^nomse^;  cV,t  la  syl- 
labe initiale  du  mot  panda  , qui  veut  ire 

Le  second  se  prononce  M.  initiale  de  Ma  noire. 


, ni  initiale  de  nila , bleu. 

Le  troisième ^ * ;n;t;ale  de  pila,  jaune. 

Le  quatrième p > . . Jale  de  /ô/utâ  # rouge. 

Le  cinquième 4 > 


Voici  maintenant  esOu”  adfectif  di 

noms  sanscrits  des  deux  p siernihe  é-alement  jeu  , 

genre  féminin  denve  du  ^ ;°e„sorte°  que  le  titre 

peut* "égale ment  se  tôduire  par  Livre  de  RecréCons  ou  Livre 

de  nec*erCe,-Bija  «J-  ® ^TÏI  panicipé 

bija  ganmta  est  une  “T  Je  ^ la  racinC  calculée, 

ment,  signifie  la  semonce  ca  eu  - , sanscrits  indiquent 

j;::»  « der- 
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nîers  ouvrages , les  signel  positifs  et  négatifs  et  les  coefTîcienj 
sort  toujours  placés  à la  droite  de  la  quantité  qu’ils  affectent; 
ainsi  pour  exprimer  le  produit  2.ry  , on  y trouve  a xy  -f-  , 
ou  bien  xyn  Cette  dernière  manière  est  surtout  d’usage  dans 
les  traductions  persanes , parce  que  l’écriture  persane  se  lit  de 
droite  à gauche  , tandis  que  le  sanscrit  se  lit  de  gauche  à droite, 
comme  la  nôtre. 

Nonobstant  cette  différence  dans  le  sens  de  l’écriture , les 
Persans  n’emploient  et  ne  traduisent  pas  à rebours  les  nombres 
sanscrits.  Exemple.  Le  manuscrit  sanscrit  sur  l’Algèbre  contient 
cent  cinquante-trois  feuilles  ; ce  nombre  est  exprimé  dans  la  tra- 
duction persane  par  £/)/.  i",3(i55);  ces  caractères  sont  arabes  et 
diffèrent  aujourd’hui  des  caractères  indous,  quoiqu’ils  soient  évi- 
demment dérivés  de  celui-ci.  Cette  circonstance  ajoute  à la  pro- 
babilité de  l’opinion  que  les  Persans  ont  tiré  l’art  de  calculer 
des  Indiens  , mais  indirectement,  en  le  tenant  de  seconde  main 
des  Arabes. 

Dans  la  traduction  persane, 

les  termes  résultans  de  la  mul-  — 3x  -f-sy  — 2 

tiplication  des  deux  polynômes  ~'r/y 

sont  disposés  à l’instar  de  la  

Table  de  Pythagore,  ainsi  qu’on 
le  voit  dans  le  tableau  ci-joint,  "T"  1 
où  l’on  a multiplié  le  poly- 
nôme — 3x-{-2 y — 2 par  le  po- 
lynôme -j-4j — x-f- 1 . 

Les  calculs  ne  sont  pas  distingués  du  discours;  tout  est  écrit 
dans  la  même  ligne , comme  on  en  voit  des  exemples  dans  les 
anciens  ouvrages  de  Burgo , de  Bombelli,  etc. 

L’auteur  parle  toujours  à la  première  personne.  Exemjjle. 
J’opère  ainsi  ; je  multiplie  , etc. 

Les  commencemens  des  chapitres  sont  distingués  par  de  l’encre 
rouge. 

J’ai  déjà  dit  plus  haut  que  les  Indiens  résolvent  l’équation  du 
deuxième  degré  comme  nous  , en  complétant  le  carr**.  J’ai  re- 
marqué qu’ils  ont  une  méthode  semblable  pour  résoudre  dans 
quelques  cas  les  équations  des  troisième  et  quatrième  degrés.  Yoici 
des  exemples  tirés  du  Bija. 

Soit  l’équation  :xP  — f-  iax  = 6x“-}-35;  en  soustrayant  des  deux 
membres,  6x2-f-  8 , il  vient  x3 — 6.^  -J-  12X — 8=07. 

Les  deux  membres  sont  des  cubes  parfaits  ; extrayant  de  part 
et  d’autre  la  racine  cubique,  on  a x — 2 = 3; 

d’où  x—5. 

Soit  encore  l’équation  — 4 cox  — 2j;î  = 9999  » 

3.  19 


—i2  *y 

«y1 

-8y 

— f-  O JC2, 

— 2xy 

— |— 2X 

— 3x 

+«y 

2 

■ 


y 
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aux  deux  membres  le  *f00£J^  1 0000 ; extrayant  de  part 

velle  équation  x*  J , *.  . __  1 =v/4ooa'+looco- 

et  d’autre  la  racine  carrée  l vient  fait>  l’auteur  re- 

Comme  le  second  membe  »-t ^ ^ a»,  deux 
vient  sur  ses  pas  et  p , 1 w + r.  il  obtient  ainsi  1 equa- 
membres  la  quantité  jx  Hr  A ^ 10000,  dont  les  deux 

tion  aP  + ax  ri  ^/hv.Tal  Extrayant  la  racine  carree , 
membres  sont  des_carres  parfaits.  i~  ) 

il  £ + ’ r^2‘1C  î x 00  ‘/extrayant  de  nouveau  la  racine  car- 
rée , on  a x • 1 1 0 * 

d’où  x — 1 1 • 


c.^ . ?«>r 

depuis,  sinon  mute  Par  particuliers,  il  ne  paraît  pas  que 
l’exception  de  que  ques  3 P ^0(je  générale  de  résoudre  les 
le3  Indiens  aient  eu  quelque  methoae  b ^ à ]a  suite  de 
équations  des  teoMieme^  qua  n ^ ayec  e’mphase  : u La  solu- 

iTonl  K qucaüons  '4°  - i»S®“*  *«*• 

„ secours  de  Dieu,  n protfèines  d’analyse  appliquée  prin- 

Les  solutions  de  quelque  i p qu’on  trouve  à la  fin  du 

ci  paiement^  aux  tnang  c pr£umer  que  les  Indiens  connais- 

uremier  Livre  du  Bij  » P Géométrie  contenues  dans  les 

Lient  bien  >?  , /Xètae»  ptoposita  de  ce.  ou,™»  son, 

Elémens  d muclide.  Q j p et  d’autres  , selon  M.  Strache)  , 

citées  sous  des  noms  parficuli  ,sition  et  du  Hvre  d’Euchde  ; 

portent  le  quantienie  iaPdernière  sorte  de  citation  est  une 

mais  il  est  a croire  q COpiste.  M.  Stracbey  dit  qu  il  y 

addition  du  traducteur  EiémePS  sont  cités  sans  être  dénom- 
a deux  exemplaires  ou  les  El  .,  et  huitième  proposé 

més.  On  cite  , par  exemple  , les  q^  ^ ouvrage.  La  qua- 
tions du  deuxieme  Li\re,  . tlpar  ]a  quatrième  figure  du 

trième  est  textuellement  ainsi  cUe  - ces  mpî5  . « Par  cette 

n deuxième  livre.  i>  Et  * ^,mon^ation  de  cette  propos, Hou 
n figure,  n Et  la  figure  p une  ^thète  qui  seit 

est  en  marge.  La  figure  de  la  ba^cee  ^ u/exemplaire  on 

à désigner  le  theoreme  de  J > ades  côiés  ( du  triangle  ) erf 
trouve  ces  mots  : u Car  la  ‘ ^nuse  pour  la  proposition 
„ touiours  plus  grande  que  llqpottm  p 

n à l’âne,  n -Wp  annliauée  , on  trouve  celui-ci  : 

» mande  à trouver  l’hypotheuuse?» 
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L’auteur  fait  là-dessus  cette  observation,  cc  Quoiqu’on  sache  par 
;i  la  ligure  de  la  fiancée  , que  l’hvpothénuse  est  la  racine  carrée 
31  de  la  somme  des  carrés  des  deux  côtés,  pour  obtenir  une  solution 
>i  algébrique  du  problème,  il  faut  procéder  ainsi  : supposons  le 
n triangle  divisé  en  deux  autres  par  la  perpendiculaire  abaissée  du 
n sommet  de  l’angle  droit;  calculons  le  segment  du  triangle  rec- 
n tangle  qui  a i5  pour  hypothénuse , et  le  segment  du  triangle 
n rectangle  qui  a no  pour  hypothénuse;  établissant  ensuite  l’équa- 
n tion,  on  aura  ce  qu’il  faut,  n 

Le  langage  un  peu  obscur  de  l’original  se  réduit  à ceci. 

Soit  ABC  un  triangle  rectangle  en  B \ AB  = 20, 
et  BD  une  perpendiculaire  abaissée  sur  BC  = i5 


on  a 


AD  = 


or  AD  -f-  CD  = AC  ; donc 


(ACy  — Ç 25,  d’où  AC—  j/ 0*25=25. 

Après  ce  problème , vient  immédiatement  le  théorème  suivant: 
« le  carré  de  l’hypothénuse  d’un  triangle  rectangle  est  égal  à 
deux  fois  le  rectangle  des  côtés  de  l’angle  droit  , plus  le  carré 
de  la  différence  de  ces  côtés.  Car  en  plaçant  quatre  triangles 
rectangles  égaux,  de  manière  que  leurs  hypothénuses  forment 
les  côtés  d’un  carré  ; il  y a au  milieu  de  ce  carré,  un  petit 
carré  dont  le  côté  est  égal  à la  différence  des  côtés  de  l’angle 
droit  ; et  comme  l’aire  d’un  triangle  rectangle  équivaut  à la 
n moitié  du  rectangle  de  ces  côtés  , il  s’ensuit  que  l’aire  des  quatre 
,1  triangles  rectangles  égaux,  est  équivalente  au  double  du  rec- 
,1  tangle  des  côtés  de  l’angle  droit , c’e.tt-à-dire , à 6'  o dans 
n l’exemple  précédent.  A ce  nombre  , j’ajoute  25  , qui  est  le  petit 
n carré  du  milieu  (car  5 est  la  différence  des  côtés  20  et  i5)  , et  la 
n somme  6a5  est  le  grand  carré  construit  sur  l’hypothénuse,  d’où 


l’on  tire  la  grandeur  de  cette  hypothénuse  ou  chose  cherchée. 
,1  De  là  on  peut  conclure  aussi  que  la  somme  des  carrés  de  deux 
n nombres,  est  égale  à deux  fois  le  rectangle  de  ces  nombres, 
n plus  le  carré  de  leur  différence.  ,1 

L’origi  al  porte  en  marge  la  figure  ( pZ.  1 ) de  quatre  triangles 
égaux , réunis  comme  il  est  dit  dans  le  théorème.  Celte  nouvelle 
démonstration  du  théorème  de  Pythagore  est  remarquable , en  ce 
qu’on  peut  la  regarder  comme  la  démonstration  indou  de  cette  cé- 
lèbre proposition.  Peut-être  même  que  cette  figure  géométrique,  qui 
ressemble  assez  à celle  de  la  chaise  dont  on  sc  sert  dans  le  paya 


■* 
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pour  transporter  la  nouvelle  mariée  chez  son  époux,  a doriné 
lieu  aux  épithètes  de  figure  de  la  fiancée , de  la  chaise  nuptiale* 
que  les  écrivains  orientaux  donnent  à cette  proposition. 

Le  troisième  Livre  du  Bija  concerne  les  questions  et  les  équa- 
tions à plusieurs  inconnues.  L’auteur  opère  comme  nous,  et  éli- 
mine successivement  les  inconnues  jusqu’à  ce  qu’il  n’en  reste  plus 
qu’une  seule.  Il  pose  en  principe,  que  le  nombre  des  équations 
indépendantes  doit  être  égal  à celui  des  inconnues.  Lorsqu’il  y a 
plus  d’inconnues  que  d’équations,  il  donne  des  valeurs  arbitraires 
à quelques-unes  de  ces  inconnues.  Nous  avons  déjà  dit  que  les 
Indiens  se  servaient  de  divers  caractères  et  dénominations  pour 
représenter  les  inconnues.  Voici  à cet  égard,  les  propres  paroles 
de  l’auteur  : « Ainsi , vous  pouvez  supposer  que  la  première  quan- 
n tité  cherchée  soit  l’inconnue,  et  que  la  deuxième  quantité  cher- 
n chée  soit  noire  , la  troisième,  bleue  ; la  quatrième , jaune,  etc.  , 
n et  ainsi  de  suite  , en  donnant  des  noms  quelconques  aux  quan- 
51  tités  qu’on  desire  connaître.  Si  au  lieu  de  couleurs  , vous  voulez 
n prendre  d’autres  objets,  comme  des  lettres,  etc.,  cela  est  en- 
« core  faisable,  fl 

Ce  même  troisième  Livre  renferme  des  exemples  très-curieux  et 
très-difilciles , d’expressions  algébriques  qu’on  fait  devenir  des 
carrés  ou  des  cubes-parfaits.  On  y reconnaît  la  touche  du  maître, 
et  une  manière  entièrement  différente  de  celle  de  Diophante. 

Les  deux  autres  Livres  contiennent  aussi  des  questions  d’analyse 
indéterminée,  mais  qui  deviennentsuccessivement  plus  difficiles  et 
plus  compliquées.  Les  questions  suivantes  se  rapportent  au  cin- 
quième chapitre  de  l’Introduction  , et  sont  résolues  dans  l’ouvrage 
même.  Nous  allons  les  transcrire  suivant  notre  notation. 


x. 


U ~ U U ~ U U2  ~ U2  “u3 

a2  + a3  + a2  + a3  ~ + + a3  + a 


2.  Trouver  un  triangle  rectangle  dont  l’aire  soit  égale  ( numé- 
riquement ) à son  livpothénuse. 

Trouver  un  triangle  rectangle  dont  l’aire  soit  égale  au  produit 
de  ces  trois  côtés. 


3.  oc  -\-y  = □ 1 

oc  — y = □ > ensemble 

xy  ~ cubej 

0c3  -f-  y*  = □ 

x1  -j-  y1  ===  cub« 


4* 


( V9  y 


U>  -{-  z - 

x -f-  2: 

y + 2 = 

2 2 = 

IVX  -f-  18  r 

*y  ~h  1 8 = 
y*  -f-  18  = 

a + b+  c + d+p  + q + r 

7X*  + 8y3  — n ) 

Joe*  ■— - 8ya  j . [—j  J ensemble» 

x -f-  y ■=.  □ 1 
oc3  -{-y*  ==  q ] ensemble. 

X*  ~f~  y*  ~{~  Xy  rrrr  j*1  1 

(oc  4-yr_j_  x — q | ensemble. 

x3  -f  y = 

X + y -1-  2 =:  t* 

x — y 4-  2 = t/* 

. **,  — y'1  + 8 = u* 
r~rs~r  * -h  u -{- w =1  q 

x + y -h  3 = r* 

x ~y  ~f~  3 = s* 

x 2 -h  y—  4 ~ 

, x1  — y2  -f-  1 3 = U* 

3 xy  -f-  y ~cube=  u3 

r + J + * -f-  u -f-  2 = Q 


ensemble,  a,  h c rl  „ 
arithmétique.  “ Pr°S™‘‘on 


I02 


ifig. 


ensemble. 


ensemble. 


□ 

□ 


x2  — y*  — x 

x1  + y*  + 1 

x 2 yz  + * = □ 1 

^ y 2 ««  j q j ensemble. 


| ensemble. 


x 


5x  + î = q } ensemble. 

r | ensemble. 


-f-  1 = cube 
3r*  4-  1 = q 

% [ x\ — y ) + 3 = □ l 
3(x*  -y)  + 3 = of 

OC  * 4 


y,  en  nombres  entiers. 


i 

f 

JJ 


jjii 

•1  !! 
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If 
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Le  moyen  de  rendre  rationnelle  l’expression  ]/ (ox  + my?+ty , 
en  faisant  ex  + my  = est  indiqué  dans  l’ouvrage. 

Ou're  ce  que  nous  venons  d extraire , le  Bija  Ganita  renferme 
plusieurs  recherches  curieuses  qui  font  présumer,  dit  M.  Strachey, 
que  les  Indiens  possèdent  des  ouvrages  très-intéressar.s  sur  cette 
branche  de  l’Algèbre.  Il  est  probable  qu’on  trouvera  dans  ces 
ouvrages  une  théorie  des  fractions  continues  , ces  méthodes  d ap- 
proximations et  des  théories  de  séries  et  d’équations.  Les  réglés 
du  cinquième  Livre  du  Bija  , et  les  applications  qu  en  fad  1 au- 
teur donnent  lieu  a penser  que  les  Indiens  avaient  quelques 
connaissances  des  courbes  et  de  l’usage  des  mathématiques  dans 
la  philosophie  naturelle.  Il  est  donc  très-probable,  comme  nous 
l’avons  déjà  avancé,  que  l’Algèbre  est  originaire  de  1 Inde,  ainsi 
que  l’Arithmétique.  11  est  vrai  que  nous  avons  à cet  egard  peu 
de  notions  certaines,  et  que  même  les  Arabes  attribuent  1 in- 
vention de  l’Algèbre  aux  Grecs.  Mais  cette  assertion  des  Arabes 
devient  très-problématique,  quand  on  considère  que  l’Algèbre 
de  ce  peuple  diffère  considérablement  de  l’Algèbre  de  Diophante, 
et  qu’il  est  très-douteux  que  les  Grecs  aient  jamais  eu  une  Al- 
gèbre autre  que  celle  de  Diophante',  d ailleurs  la  facilite  qu  on 
avait  à Alexandrie  de  communiquer  avec  les  Indes , rend  très- 
incertaine  l’origine  grecque  de  l’Algèbre  de  Diophante;  et  la  com- 
position bien  plus  récente  du  Bija  Gar.ita  ne  détruit  pas  cette 
incertitude;  car  il  ne  faut  pas  oublier  que  l’ouvrage  sanscrit  a 
été  précédé  par  d’autres  bien  plus  anciens  , ainsi  que  l’a  très- 
bien  prouvé  M.  Davis  , dans  un  savant  Mémoire  sur  le  cycle 
de  6o  ans,  inséré  dans  les  Recherches  asiatiques.  C’est  de  ces 
anciens  ouvrages  indous  , dont  l’existe;, ce  est  très-probable , qu  au- 
ront été  tirés  non-seulement  le  Bqa  Ganita,  mais  aussi  1 Algèbre  des 
Grecs  et  des  Arabes. 


Sur  le  Lilavati. 

Le  Lilavati,  le  second  ouvrage  indou  dont  il  a ete  question 
plus  haut , traite  des  mesures  des  corps,  de  1 arithmétique,  etc. 
Dans  l’Introduction , nous  lisons  que  u 1 auteur  de  la  collection 
„ d,,  Lilavati  se  nommait  Bhaskcr  Acharya  , de  la  ville  de 
„ Biddcr  n , sur  la  frontière  septentrionale  de  l’Indostan.  L’époque 
précise  delà  publication  de  l’ouvrage  n’est  pas  bien  connue;  mais 
dans  un  autre  ouvrage  du  même  auteur,  de  l’année  no5e  du 


[yi[/rjiJT-.t 1 - m 1 ,rrv.  ~x — :~~n  1 1 — — .. , 
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Salhahan,  on  trouve  les  raisons  qui  ont  déterminé  Bhaskerà  com- 
poser le  Lilavati.  Or  le  Salbahan,  suivant  la  chronologie  des  In- 
diens , commence  à l’an  8o  de  notre  ère;  donc  le  Lilavati  a 
dû  être  composé  vers  l’année  ii85de  l’ère  chrétienne. 

Dans  le  Ayeen  Akbery  ( ouvrage  persan  sur  l’histoire  , les 
mœurs , les  lois  des  Indiens  ) , nous  lisons  que  « Acharya  était 
r>  un  sectateur  de  Jina  , qui  expliquait  les  dimcullés  aux  élèves.  « 
De  là  nous  pouvons  conclure  que  Bhasker  enseignait  les  mathé- 
matiques. 

Le  Lilavati  commence  par  donner  les  premières  règles  de 
l’Arithmétique , et  passe  ensuite  aux  fractions , aux  extractions 
des  racines,  etc.  La  règle  d’alliage  est  traitée  avec  beaucoup 
d’étendue.  Vers  la  lin  on  trouve  quelque  chose  sur  ce  que  l’au- 
teur appelle  les  farines , et  qui  paraît  avoir  de  l’analogie  avec 
nos  règles  combinatoires. 

Les  différentes  modifications  que  les  chiffres  ont  subies  dans 
leur  forme,  et  que  nous  donnerons  ici  ( Voyez  la  planche  ire.  ) , 
nous  autorisent  à croire  avec  quelque  raison,  que  les  chiffres 
sont  d’origine  indou  et  qu’ils  nous  sont  parvenus  par  l’Arabie, 
l’Afrique,  l’Espagne,  etc.;  il  serait  en  conséquence  plus  exact 
de  les  nommer  chiffres  indiens  que  chiffres  arabes. 

Dans  l’opération  de  la  multiplication  , les  Indiens  procèdent 
de  gauche  à droite  et  reculent  successivement  les  produits  par- 
tiels d’un  rang  vers  la  droite. 

Exemple.  î a 

i35 


12 

36 

6o 

1620. 

En  résumant  ce  qui  précède,  il  paraît  en  résulter  que  les  In- 
diens possédaient,  dans  les  teins  les  plus  reculés  et  dans  une 
grande  perfection , tout  ce  qu’on  trouve  non-seulement  dans 
Diophante,  mais  aussi  chez  les  Italiens  avant  les  travaux  de 
Tartaglia  et  de  Cardan. 

La  Notice  imparfaite  qu’on  vient  de  lire  est  tirée  principa- 
lement du  commentaire  et  de  la  traduction  de  M.  Strachey.  Il 
est  à desirer  que  ce  savant  achève  une  entreprise  commencée 
avec  tant  de  distinction,  et  qu’il  fasse  bientôt  jouir  le  public  d’une 
production  que  les  talens  et  les  lumières  de  l'auteur  nous  ga- 
rantissent devoir  être  aussi  complète  qu’utile. 

P.  S.  Depuis  l’impression  de  la  Notice  précédente,  M.  Strachey 


. 
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m’a  envoyé  la  traduction  anglaise  de  la  Préface  que  le  traduc- 
teur persan  ( Fuzy)  a mise  au  Lilavati;  comme  ce  morceau 
renferme  des  faits  curieux  et  des  détails  remarquables , je  le 
transcris  ici  sous  forme  de  Post-Scriptum. 


'Traduction  de  la  Préface  de  F/zi  ou  Lilavati. 

« Par  ordre  du  roi  Akber , Fuzi  traduit  de  l’indou  en  persan 
03  le  livre  nommé  le  Lilavati , si  célèbre  par  les  rares  et  surpre- 
y>  nans  artifices  de  calcul  qu’il  contient.  Il  (Fuzi)  prend  la  liberté 
3)  de  rapporter  que  l’auteur  de  cet  ouvrage  était  Bhascare  Acliarya, 
33  dont  le  lieu  de  naissance,  ainsi  que  celui  de  ses  ancêtres  , était 
« la  ville  de  Biddur,  dans  le  pays  de  Décan.  Quoique  la  date 
33  de  l’ouvrage  ne  soit  pas  mentionnée  , on  peut  la  connaître  à 
33  peu  près  par  la  circonstance  que  le  même  auteur  a fait  un 
33  autre  ouvrage  (nommé  Kurrun  Kuttohol")  sur  l’art  de  faire 
33  les  calendriers,  et  qui  porte  pour  date  la  iio5e  année  du 
33  Salibahan  , ère  célèbre  élans  les  Indes.  Depuis  cette  époque 
33  jusqu’à  l’année  actuelle,  qui  est  la  02e  llabi,  correspondant 
3»  à la  995e  de  l’hégire  (*)  , se  sont  écoulées  373  années. 

33  On  dit  que  la  composition  du  Lilavati  a été  occasionnée 
33  par  la  circonstance  suivante.  Lilavati  était  le  nom  de  la  fille 
33  de  l’auteur  (Bashker).  L’ascendant  de  l’étoile  qui  dominait  sa 
33  naissance  condamnait  cette  fille  à passer  sa  vie  dans  le  célibat 
33  et  à rester  sans  enfans.  Cependant  le  père  attendait  une  heure 
3)  favorable  pour  marier  sa  fille  et  lui  faire  contracter  une  union 
33  stable  et  féconde.  A l’approche  de  l'heure  fatale,  il  fit  venir 
33  auprès  de  lui  son  enfant  et  l’époux  qu’il  lui  destinait , étayant 
33  posé  la  coupe  horaire  près  d’un  vase  rempli  d’eau,  il  choi-it 
33  un  astrologue  connaisseur  de  l’état  du  ciel,  pour  observer  le 
33  moment  précis  où  la  coupe  horaire  serait  remplie  d’eau  ; ce 
33  moment  devait  être  celui  de  l’union  des  deux  époux.  Mais  les 
33  destins  étant  contraires  à cette  opération , il  arriva  que  la  jeune 
33  personne,  entraînée  par  une  curiosité  naturelle  à son  âge, 
33  regarda  dans  la  coupe  horaire  pour  voir  entrer  l’eau.  Une  perle 
33  se  détacha  accidentellement  de  son  vêtement  nuptial  et  tomba 
33  dans  le  vase,  et  s’étant  placée  devant  l’ouverture,  elle  em- 
33  pêcha  l’eau  de  couler.  Cependant  l’astrologue  était  toujours 
33  à attendre  l’heure  promise.  L’opération  de  la  coupe  s’étant 


{*)  i5S5  de  J.-C. 
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•’  prolongée  de  beaucoup  au-delà  du  tems  ordinaire  le  pèr® 
)>  était  dans  la  consternation  -,  et  en  examinant  l'instrument  il 
)3  trouva  qu  une  petite  perle  avait  bouché  l’ouverture  et  arrêté 
33  le  cours  de  l’eau,  et  qu’ainsi  l’heure  si  impatiemment  desirée 
;3  était  passée  sans  retour.  Désolé  de  ce  contre-tems  le  nère 
n adresse  ces  paroles  à sa  fille  : Je  vais  composer  un  ouvrage 
33  qui  portera  ton  nom  et  passera  aux  tems  les  plus  recules. 
33  Bonne  renommée  est  une  seconde  vie,  et  le  principe  d’une  exis- 
j>  tence  eternelle.  33 

La  Préfacé  continue  en  ces  termes  : 

« Des  hommes  versés  dans  les  sciences,  et  particulièrement 
33  des  astrologues  du  Décan,  ont  travaillé  à cette  traduction.  On 
31  a conserve  les  termes  indous  pour  lesquels  on  ne  trouve  pas 
33  de  termes  correspondans  dans  notre  langue.  L’ouvrage  est  di- 
31  use  en  trois  parties,  savoir  : une  Introduction,  des  Renies  et 
* une  Conclusion.  33 


Introduction. 

, partie  renferme  les  définitions  des  termes  de  la  science 

ou  ca.cul  , le  sens  de  certaines  expressions  en  usa^e  dans  l’Arith- 
inéîique  • les  di\ Lions  des  poids,  des  mesures,  du  tems,  etc., 
a\  ec  lem  nomenclature. Quelques-unes  de  ces  mesures  sont  curieuses 
par  leur  analogie  aype  les  nôtres , qui  en  tirent  peut-être  leur 
origine.  L’auteur  prend  le  grain  d’orge  pour  élément  des  poids 
et.aes  mesures.  Deux  grains  d’orge  font  un  soorth -,  8 grains 
d orge  i aient  1 ^doigt  ; 2.4  doigts  valent  une  coudée  et  10  coudées 
forment  le  baruDou  on  la  verge,  mesure  qui  ne  dilTère  pas  beau- 
coup de  la  nôtre  de  même  nom. 

Le  tems  est  divise  de  cette  maniéré  : le  tems  pendant  lequel 
on  peut  répéter  dix  fois  de  suite,  ni  trop  lentement,  ni  trop 
vite,  une  syllabe  comme  ta  ou  ha,  se  nomme  pran  ; 6 nrans 
font  un  pul  ; fio  puis , un  ghurry,  et  60  ghurrys  font  ua  jour  et 
une  nuit-,  ainsi  : 

60  ghurrys  équivalent  à nos  2 4 heures. 

1 ghurry  vaut  donc 24  minutes. 

1 P1^ 24  secondes. 

1 Pran 4 secondes. 

1 ka  est  prononcé  en ^ de  seconde. 


■ 
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Sur  l' écoulement  de  Veau  dans  un  cylindre  vertical  ; 
par  M.  Poisson. 


Pour  déterminer  le  mouvement  d’un  fluide  incompressible  et 
pesant  qui  coule  dans  un  vase  de  forme  quelconque,  il  faut 
intégrer  le  système  de  ces  deux  équations  (*)  : 


La  pression  est  supposée  la  même  à la  surface  supérieure  du 
fluide  et  à l’orifice  horizontal  par  lequel  il  s’écoule;  t repré- 
sente le  tems , u la  vitesse  à l’orifice  , h la  hauteur  variable 
du  fluide  , y l’aire  de  la  section  du  vase  correspondante  à son 
niveau,  h l’aire  de  l’orifice,  g- la  pesanteur,  et  enfin  N est  une 
fonction  de  h donnée  par  cette  intégrale 


TV 


S 


y 


^ j 

dans  laquelle  y représente  l’aire  de  la  section  horizontale  du  vase , 
faite  à la  distance  quelconque  z au-dessous  du  niveau  du  fluide,  et 

qui  doit  être  prise  depuis  z=o  jusqu’à  z^=h. 

c:  1 * _ m ! : Ji  _______  î j ' ».*  _ __  _ ». * . . 


U 


u*  viuu  eue  jj  l ioe  ue^iius  ai  ■ — ■ vj  j u ci  ju  ci  Ai  - ic* 

Si  l’on  élimine  dt  entre  les  deux  équations  (i) , et  qu’on  fasse 
1 , il  vient 


™£  + k. 
y <ui'1 


o -> 


(2) 


La  nouvelle  variable  £ exprime  la  hauteur  due  à la  vitesse  u ; 
et  comme  l’équation  (2)  est  linéaire  et  du  premier  ordre,  relative- 
ment à cette  variable,  il  s’ensnit  qu’on  peut  toujours  séparer  l s 
variables  £ et  h ; il  s’ensuit  donc  que  la  hauteur  Ç,  la  vitesse  u , 
et  par  suite  le  tems  t,  se  détermineront  par  les  quadratures  en 
fonctions  de  h , quelle  que  soit  la  forme  du  vase.  Dans  le  cas  d’un 
cylindre  vertical , on  a y =y'  — b , b étant  une  constante  égale 

à la  base  du  cylindre  ; on  en  conclut  AT  = ^ , et  en  faisant , 


0 

pour  abréger,  — =zm,  l’équation  (2)  devient 


fh  + m- 


(m  — 1)  v — c. 

v n 


(*;  y >j'cz  mon  Traite  de  Mécanique,  lom.  II , pas.  4~i* 


I 
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Intégrant  et  désignant  par  c la  constante  arbitraire,  on  a 

y m ,1  , 

K,  — . (h  — c/im—1). 

m — 2 J 

Substituons  cette  valeur  dans  celle  de  ua;  désignons  par  II  la 
hauteur  initiale  du  fluide,  et  déterminons  la  constante  c par  la 
condition  que  la  vitesse  u soit  nulle  à l’origine  du  mouvement 
ou  quand  h Il , nous  aurons  * 


“■=^-D-an- 


(3) 


Donc  à cause  de  y'~b=:k  \/ m,  la  seconde  équation  fO 
donnera  K ' 


cît  — 


(4) 


ainsi  quand  le  rapport  m sera  donné  en  nombre  , il  faudra  in- 
t(  grrr . cette  formule  pour  déterminer  le  tems  de  l’écoulement 
du  fluide. 

Lorsqu’on  a 771  = !,  l’orifice  est  égal  à la  base  du  cylindre; 
le  i.uide  coule  librement,  et  les  équations  (1)  et  (2)  se  réduisent 
aux  formules  ordinaires  du  mouvement  des  corps  pesans.  11  y 
a encore  un  autre  cas  dans  lequel  on  peut  intégrer  l’équation  (À) 
sous  forme  finie  , c’est  celui  de  m = 3.  On  a alors 


dt. 


— x /IL  dh 
V 2 g‘ 


d où  Ion  tire,  en  intégrant, 

O J 


t = 


rII 


-.arc 


/ 2 h—II\ 

Qcos 


on  n ajoute  pas  de  constante,  parce  que  l’on  compte  le  tems  t de 
! origine  du  mouvement,  de  sorte  qu’on  ait  à-la-fois  t — : o et 
b ~tl.  Pour  avoir  le  tems  de  l’écoulement  entier,  il  faut  faire 
h ~.°  i on  le  désignant  par  T , et  par  ^r,  le  rapport  de  la  cir- 
conterence  an  diamètre,  il  vient 

r^v/2;  • 

, 1,  V 2^ 

et  1 on  voit  que  ce  tems  Tt  pendant  lequel  le  cylindre  se  vide. 


I 


■ 
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«I  le  -me  qne  SSaTTl 

pour  longueur  la  nu  moit^  du  lluide  s’écoule,  répond  a 
tenus  ^pendan1  ^lequel  1 , ^ ^.r  du  tems  de  l’écoulement 

il  - — % y 

't„s  le  cas  de  m = 2 , la  formule  (4)  »e  pAenm  sous  la 

forme-!  ainsi  en  développant  l’exponentielle  (jg  ) 

•°  i q réduisant  et  faisant  ensuite  m — 2 , 

les  puissances  de  m-—»,  reaui&diu. 

on  trouve  pour  sa  véritable  \aleur 

dli  A 

<7t  = — ■^===\,°6fcJ  * 

On  ne  peut  pas  intégrer  cette  expression  sous  for  e^ac_ 

une  valeur  quelconque  de  l|  m • P™*  „,eur  de  l’in- 
ternent le  tems  de  I ccoulemen  . . ; = o.  En  effet,  fat- 

técrrale  définie  prise  depuis  h = H jmqu  a 
sam  /t=/n%  et  désignant  ce  tems  par  f,  on  trouve 


( 237  ) 

l’intégrale  étant  prise  depuis  x = o jusqu’à  # = 1 t et  S dési-* 
gnaut  le  tems  pendant  lequel  un  corps  pesant  parcourt  la  hau- 
teur H.  Or  les  intégrales  définies  de  cette  forme  se  ramènent  à 
d’autres  dont  M.  Legendre  a calculé  des  Tables  très-étendues 
qui  vont  trouver  ici  une  application  utile.  Ces  transcendantes, 
qu’il  désigne  par  la  lettre  r , sont  (*) 

r(«)  =fdx  (logi)  , 

c étant  une  quantité  positive,  et  l’intégrale  étant  prise  depuis 
a:  = o jusqu’à  x~  1 . Cela  posé,  on  a,  d’après  un  théorème 
connu  ( **  ) , 

(o--œ 


fxp  'dx  (1  — xn)n 


(5) 


T=\/j-fd*-(}oz0  ’ 


l’intégrale  étant  prise  depuis  x — o jusqu  a x x*  0r  » enÜa 
ces  limites,  Euler  a trouve 


/^(logi)  — V*\ 


II 


on  aura  donc  — , 

r=V  7 = 'V-^* 

c’est-à-dire  le  tems  l’oscillation  d’un  pendule  dont  la  Ion- 

gueur  serait  égale  à — • , 

K„us_  allons  monter 

STviST  fc  <53  du  tems  de  l’écoulement  enfer  du 
fluide.  fi*  . 

Supposons  d’abord  m > 0-  On  fera  h=Hx' , It-g*. 
en  appelant  T le  tems  demandé  , l’équation  (4)  donnera 

T ^ t p m—  n ■J'  i - _ , ’ 


4).  r(^j) 

substituant  dans  la  valeur  de  T,  et  observant  que 

— — 

r(ï)  —fdx(\°ë^)  = V*  > 

y, 6 [/  r r (sm  — 4) 


il  vient 


r 1 V 

\2/n  — 4/ 

Les  Tables  de  M.  Legendre  (***)  donnent  les  logarithmes 


cette  forme  : 


( 289  ) 


( 288  ) 

de  la  fonction  r(«),  pour  toutes  les  valeurs  de  <z,  de  millième 
en  millième,  depuis  a — 1 jusqu’à  a=  2.  Il  faut  donc,  pour 

. r • 1 . , 1 m — 1 

pouvoir  en  taire  usage , que  les  quantités et , 

r 0 2.111  — 4 zm — 4 

tombent  entre  les  limites  1 et  2;  or  c’est  à quoi  l’on  parviendra 
toujours  en  les  augmentant  ou  diminuant  d’un  certain  nombre 
d’unités  , au  moyen  de  la  formule 


r (a -f- 1)  = a . r (a)  , 


(6) 


que  Von  peut  appliquer  successivement  à a,  a-J-i,  a-\- 2,  etc. 
Ainsi  l’on  aura 


1 

+0 

1 

P 

.2771  4 

' 2777 4 

’ 771 1 

-f- 1' 

y 777  1 

P 

.2771 4 

)—  2 77X 4 ' 

ce  qui  change  la  valeur  précédente  de  T en 


« \/ 7!-(m  — 1) 
2 y/  m — 2 


/•?.m — 5\ 

F \2  m — 4)  _ 

r C-^=4y 

\2  m — 4/ 


2 m 


= ï,2D; 


0771 


075  ; 


2771  4 ’ ~ ’ 2771  4 

la  Table  de  M.  Legendre  donne 
log  r (1 ,25)  = 9,9573211,  log  r (1,75)  = 9,9633451; 


on  a aussi 


log  = 0,0980604  ; 


clt  . 


y 2 — //i 

dh 

y 2q/i 

t/ffi- 

y/  2 — Tu 

//  2 

dh 


t- 


et  maintenant , pour  toutes  les  valeurs  de  m plus  grandes  que  3, 
les  deux  nombres  compris  sous  le  signe  r tomberont  immédia- 
tement entre  les  limites  1 et  2. 

Soit,  pour  exemple,  m~4,  ce  qui  suppose  l’oriGce  moitié 
de  la  base  du  cylindre.  On  aura 


avec  ces  données  on  conclut 

T = «(i,854i). 

Maintenant  si  l’on  a m <j  2 , on  écrira  l’équation  (4)  sous 


y/  II  * “—]?-<*  * 

faisant  ensuite  rr 

X , u _ _ , et  intégrant,  on  aura  pour 

le  tems  T de  l’écoulement  entier, 

Tz=zt  V a~~ 111  f*  dx 


■ 771 


Ï7Z 


2 ni 


m 


1 intégrale  étant  prise  depuis  x = o jusqu’à  ar=i.  Or  en  fai- 
sant dans  l’équation  (5 ) , p~\  } nz=  4 2 ni  2 — m 


et 


~ — m.  i 

observant  que  r (?)  = r ( !)  = (/ï,  i!  vient 

J~ _ P-„,)y/;  r (fr 


4 — 2 m 

3 — 1/1 


et  par  conséquent  T 

'5 2/n\' 

_ .4 270/ 

Prenons  pour  exemple  « = “,  ce  qui  suppose  l'orilice  égal 

m q"“:re  dnlluiim«  'a  base  du  cylindre.  Nous  aurons 

â — m 03  e 

J,643,  — =2  143. 

m J * 7 


4 2771 


4 2m  14 

maii  d’après  l’équation  (6),  on  a 

r(2,i43)=  1}  143  .r (1,143); 
ct  Ie  trou'-e  dans  les  Tables  citées 

J”5  r = 3^5379SS,  log  r (,,,43)  = 9,9709922 

tout  calcul  fait , on  a T = # (,  ,490-,)  < 


. - . 


( ago  ) 

* rx  » s ^ - 

t^eiT'Tla  dâjance  do  co  ^ a.-de^  du 
'f  {"i  i S.S  S«  trouve  queha  vaU-ur 
dë  p se  rdduit',  da,Ulo  caS  du  cylindre  vert, cal , ou  Ion  a 

J=y  = 6,à(*)  jf2  ((„_ 

P = n + g-f-  — b * dt  • 

éliminant  dt  au  moyen  de  la  seconde  équation  (O,  et  u au 
moyen  de  l’équation  (3)  , cette  valeur  devient 

3 ' - -v  r-  / /,  V“a 


/l 

P = n + 


^)c-ar3- 


Dans  l’état  d’équilibre  , cette  'J"  ”e£f  eVî 

hydrostatique , selon  que  la  quantité 

s-D-cri 

est  plus  grande  ou  plus  petite  que  l’unité.  S.  ' 


on  suppose  m- 


. , , • . 2C^  ^).  pqt 

3,  cette  quantité  devient  jj  > ene  C;,L 


?onc  rlusoùperone  ; ^ 

la'ëeconde  partie.  Q,«„d  la  moitié  du  iiuide  forulee  on  a 
]l  = L U , et  à cet  instant  la  pression  crt  la  un  me  que  - 

"“iïânt'îe  premier^inoment  du  mouvement,  h dilTére  fcfinin.«« 
Dans  le  pren  i ^ ge  r’duit  a p=n;  de  sorte  que 

Impression  due  au  fluide  disparaît  entièrement  à V notant  ou 
]e  fluide  commence  à couler.  Ce  résultat  est  ^ \) 

thèse  du  parallélisme  des  tranches , sur  laquelle  est  fondée  l ex 
pression  générale  de  la  quantité  p : il  tient  a ce  que,  dans  cette 
ïvnothèse  le  vase  étant  suppose  cylindrique  vertical  et  pci 
d'un  orifice  horizontal  , les  tranches  fluides  prennent  Su  Pre,"_^ 
instant  des  vitesses  infiniment  petites  qui  sont  ‘esmen^  que  sic  s 
tranches  étaient  libres  , ainsi  qu  il  est  facile  de  s en  apurer. 


(‘)  Traite  rtc  Mécanique  , tom.  II,  P^S-  ^So. 
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Note  sur  une  difficulté  relative  h V intégration  des  érjua* 
lions  aux  différences  partielles  du  premier  ordre ,•  par 

M.  Poisson  (*). 

Lorsqu’on  a une  équation  aux  différences  partielles  du  premier 
ordre,  à trois  variables  et  non  linéaire  par  rapport  aux  différences, 
on  fait  dépendre  son  intégration  de  celle  d’une  autre  équatioa 
linéaire  et  à quatre  variables.  L’intégrale  de  celle  - ci  renferma 
une  fonction  arbitraire  de  deux  quantités , ce  qui  semblerait  de- 
voir on  introduire  une  semblable  dans  l’intégrale  de  la  proposée  , 
laquelle  11e  doit  cependant  contenir  qu’une  fonction  d’une  seule 
quantité.  Dans  les  leçons  sur  le  calcul  des  fonctions  (**)  M.  La- 
grange dit  que  cette  difficulté  l’a  long-tems  tourmenté  , et  qu’il  est 
enfin  parvenu  à la  résoudre,  en  employant  un  changement  de  va- 
riables au  moyen  duquel  il  fait  voir  que  la  fonction  double  sa 
réduit  toujours  à une  fonction  simple-,  mais  cette  méthode  a l’in- 
convénient, ainsi  que  M.  Lacroix  l’a  remarqué  dans  la  seconda 
édition  de  son  Calcul  intégral  (***)  , de  compliquer  la  forma 
générale  de  l’intégrale  , qui  se  trouve  alors  représentée  par  le 
système  de  trois  équations , tandis  que  dans  chaque  cas  elle  doit 
être  exprimée  par  deux  équations  seulement.  En  suivant  une 
marche  différente,  on  parvient,  d’une  manière  qui  me  semble  plus 
directe  , à lever  complètement  la  difficulté  dont  nous  parlons  , ou 
plutôt  à montrer  qu’elle  n’est  qu’apparente  , et  l’on  a en  même 
tems  l’avantagé  de  conservera  l’intégrale  la  forme  simple  qu’ella 
doit  avoir  : c’est  ce  que  je  me  propose  de  faire  voir  dans  cette 
note. 

Représentons  l’équation  proposée  par 

/ (■*, y>  z>  p>  9)  = °ï  . (0 

p et  q désignant  les  différences  partielles  de  z par  rapport  à x 
et  à y.  Ou  tirera  de  là  la  valeur  de  p pour  la  substituer  dans 

dz  ~ pdx  -f-  qdy  ; (2) 


(*)  Celle  noie  a été  publiée  dans  le  Pnllelin  delà  Société'  Philomatique , en 
novembre  i8i5,  pag.  1 83.  jNous  la  rapportons  i,  i , pour  servir  «lYclaircisse- 
ruenl  il  la  méthode  donnée  par  M.  Monge,  pour  l’intégration  des  équations 
aux  différences  partielles  des  surfaces  courbes.  H.  C. 

(**)  Journal  de  l’École  Polytechnique,  douiiême  cahier , pag.  3u. 

(fr*)  Tome  II,  pag.  5fi5. 
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' 


T 


\ • reste  indéterminée  , pouf 

" r iSSS  SL  or  O»  sait  ,«.  , *«•  a ors 

rendre  inte3  péquation 
être  donnée  par  i o t 


dp  , dp  n — ^r 
Ty  + d.‘q  dx 


(3) 


dans  laquelle  il  faudra  Jus  venons 

l’équation  (3)  sera  fl  __  n ( b , c) , 

n **-*  T:i°r°4a")',  U première , par  exempie, 

*»  «> 


i dans  les  deux  autres  équa- 

üo"!  - ÿ toÆ  "0"e  CeUC  fÜrme  '' 


„ c = +.C*»y»  *»  a^’f 

^ ==^/*  valeurs  de  6 et  c dans  l’équation  (5)  > nous 

substituons  ensuit 

aurons  ^ (x  > y > S|  a)  3 ; 171 

a^nC’Vi  C*»  y*  * ’ 1 o valeur  la  plus  générale 

. r,c  dire  maintenant  que  la  ar  conséquent , 

et  nous  Pou\°r  se  à l’équation  (o)>  et  ? foN  ’^t  exprimée  par 

^ d0””te 
ae  „ sera,  or ut 

Cdate°de  la  forme  qu’on  donnera  a fonction  une 

pendante  de ' qliand  on  preudia  po  nd  ^ ait  l,eu  , 

constante  ai  Supposons  d abord  q avoir  subs- 

semblable  constante  y équation  Qa) . apres) 

concevons  quon  ait  o 


C 2g3  ) 

titué  à la  place  de  p et  q , leurs  valeurs  tirées  des  équations  (1) 
'et  (6) , et  désignons  son  intégrale  par 

F (x,  y,  z,  a)  = k,  (g) 

k étant  la  constante  arbitraire.  Si  l’on  veut  présentement  avoir 
l’intégrale  de  la  même  équation  (2),  dans  l’hypothèse  de  a va- 
riable , il  est  évident  qu’on  peut  encore  supposer  qu’elle  soit  re- 
présentée par  l’équation  (8)  , pourvu  qu’on  y regarde  k comme 
une  nouvelle  variable  , et  qu’on  détermine  convenablement  sa 
valeur,  c’est-à-dire,  de  manière  cjue  la  différentielle  de  l’équa- 
tion (8)  reste  la  même  quand  a et  k sont  constantes , et  lorsque 
a et  k sont  devenues  variables.  Il  faudra  donc  qu’on  ait 


or  cette  équation  ne  saurait  subsister  , à moins  que  le  coefficient 
de  da  , dans  le  premier  membre , ne  soit  une  fonction  de  a et  k 
sans  x , y , z \ ainsi  n,  désignant  une  fonction  arbitraire , il 
faudra  que  l’équation  qui  sert  à déterminer  a revienne  à celle-ci. 


d.F  (x,  y,  2,  a) 
da 


n,  (a,  k ) , 


(/) 


laquelle , par  conséquent,  devra  être  identique  avec  l’équation  (7). 
Cela  étant , on  aura  dk  = n,  ( a , k ) da  ; et  de  cette  équation 
on  tirera  k = ça  , ce  qui  change  les  équations  ( 8 ) et  (9  ) en 
celles-ci  : 


F {xy  y } z,  a) = ça. 


d.F(x,  y,  z,  a)  d.cpa 


da 


da 


(10) 


qui  représenteront  l’intégrale  générale  de  l’équation  (q).  Quant  à 
l’équation  (7),  elle  est  maintenant  superflue  , car  elle  peut  être 
remplacée  par  l’équation  (7') , qui  devient 

d*Œa  , . , , , 

~J~~  — n,  ( a , k)  = n,  ( a , <pa  ) , 

et  qui  ne  fait  qu’établir  une  relation  entre  les  deux  fonctions  ar- 
bitraires désignées  par  Q et  n,,  dont  la  seconde  n’entre  pas  dans 
les  équations  (10). 

.Nous  pouvons  conclure  de  là  : 

i°.  Que  l’intégrale  générale  de  l’équation  ( 2),  ne  contient  qu’une 
fonction  arbitraire  d’une  seule  quantité , quoique  la  valeur  de  q 
soit  donnée  par  une  équation  renfermant  une  fonction  de  deux 
quantités  ; 

a0.  Que,  pour  l’obtenir , il  suffit  de  connaître  u:ie  intégrale  par- 


. 


T 


C =94  ) 

• v j l'imntînn  foï  renfermant  une  simple  constante  âr- 
S iKÏ  équatiom  l4)\  ce  qui  coïncide 

3 V O vérifiera^ sans^ 'peine'  .ou.  ce  qui  précède,  suc  lésion 
nn 0 aue  3\1.  Lagrange  a prise  pour  exemple,  et  par 

Siè?emeÛ.’v?den,i,é  des^qultions  (7)  et  (/),  que  *»  «»"* 

déE.rlrffet  .rSrtr.épa" e”  particulières  don,  dépend  son 

in, de  complète,  ou  le?  équations  (4),  son,,  dans  ce  cas  O. 


a ~ q x , 


b = 


s z 

— c — y — ~ » 
qa’  J <7 

tirant  la  valeur  de  q de  la  première  et  la  substituant  dans  les 
deux  autres,  il  vient 

z v _ z • 

b — (a-px)»’  c y a-\-x* 

par  conséquent  l’équation  (7)  sera 

<■  = " (7) 

En  mettant  pour  p et  q leurs  valeurs , savoir  . 

z z 

q ■=  a x y p — - — 
dans  dz-=pdx-{-qdy , on  a 

dz=-^z  + C<t+x)dy 

(l  -f-  x 


a -\~x* 


(G) 


c’est  donc  cette  équation  qu'il  faut  intégrer,  en  y regardant  u 
comme  déterminée  par  l’équation  (7).  J’m.egre  d abord  dans 
l’hypothèse  de  a constante , ce  qui  donne 


a — (a+*)Cy  + 6)»  ou 


A, 


a+x 

Ji  étant  la  constante  arbitraire.  Pour  étendre  cette  intégrale  au 
cas  de  a variable  , il  faut  y joindre  sa  différentielle  par  rap- 
port à a et  h,  ainsi  qu’011  l’a  dit  plus  haut  -,  on  a alors 

2 da 


(«  + *)* 


= dk 


(»)  Calcul  inlcgral  il«  M-  Lacroix , pag.  5S6. 


r’ 
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mais  l’équation  (7)  se  réduit  à . 

a ==  11  ” *)•  - l 

et  elle  montre  que  la  quantité  ^ ^ ^ est  une  fonction  de  a 

et  k\  donc,  en  vertu  de  l’équation  précédente,  k ne  peut  être 
qu’une  fonction  de  a.  Soit,  par  conséquent,  k=<pa;  l’inté- 
grale générale  de  l’équation  (a)  sera  exprimée  par  le  système 
de  ces  deux  équations  : 

z z d . 

0.  —J—  x y ’ (a  xy  da  ’ 

et  l’équation  (7)  deviendra 


de  sorte  qu’elle  ne  fera  qu’établir  une  relation  entre  la  fonc- 
tion cp  et  la  fonction  n , ce  qu’il  s’agissait  de  vérifier. 

Sans  entrer  dans  de  plus  grands  détails,  nous  nous  conten- 
terons d’observer  que  le  même  exemple  peut  servir  à deux  autres 
vérifications  semblables  , en  partant  successivement  de  la  seconde 
et  de  la  troisième  équation  (4)  , c’est-à-dire  en  prenant  suc- 
cessivement les  constantes  b et  c et  les  équations  qui  les  con- 
tiennent, à la  place  de  la  constante  a et  de  la  première  équa- 
tion (4). 


RAPPORT  fait  à V Institut , le  11  décembre  ï8i S,  par 
M.  Legendre,  sur  un  Mémoire  de  A.  L.  Cauchy  , 
intitulé  : Démonstration  générale  du  théorème  de 
Fermât,  sur  les  nombres  polygones. 

Quoique  la  théorie  des  nombres  ait  fait  de  grands  progrès  dans 
ces  derniers  tems , et  qu’elle  soit  beaucoup  plus  avancée  main- 
tenant quelle  ne  l’était  du  tems  de  Fermât  ; cependant  le  beau 
théorème  sur  les  nombres  polygones,  dû  à ce  savant  célèbre,  n’a 
encore  été  démontré  que  dans  ses  deux  premières  parties,  qui  sont 
relatives  aux  nombres  triangulaires  et  aux  carrés  -,  de  sorte  que  tout 
ce  qui  regarde  les  autres  polygones  à l’infini,  reste  encore  à 
démontrer. 

Il  y a lieu  de  s’étonner  que  les  géomètres,  qui  ont  su  vaincre 
tant  d’autres  difficultés , aient  été  arrêtés  jusqu’ici  deyant  une 


( 29^  ) 

6Împle  question  de  nombres  dont  Fermât  avait  trouvé  la  sola- 
tion complète.  Ce  genre  de  difficulté  toute  particulière,  qu’on 
rencontre  dans  la  théorie  des  nombres  , ne  peut  s’expliquer  que 
par  le  peu  de  liaison  qu’il  y a entre  les  différentes  parties  de 
cette  théorie , et  parce  que  dans  chaque  nature  de  question  il 
faut  en  quelque  sorte  créer  un  principe  ou  une  méthode  parti- 
culière pour  la  résoudre.  On  en  voit  un  exemple  dans  les  dé- 
monstrations qui  ont  été  données  des  deux  premiers  cas  du  théo- 
rème de  Fermât,  puisque  le  premier  cas  relatif  aux  nombres 
triangulaires  , fait  partie  de  la  théorie  generale  des  formes  tri— 
naires  des  nombres,  et  n’a  été  démontré  que  long-tems  après  le 
second  cas , qui  est  tout-a  fait  indépendant  de  cette  théorie. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  était  à désirer  pour  l’intérêt  de  la- 
science  et  pour  la  satisfaction  des  géomètres,  que  le  théorème 
sur  les  nombres  polygones  fût  enfin  démontré  dans  toute  sa 
généralité,  et  c’est  l’objet  que  s’est  proposé  M.  Cauchy,  dans  le- 
Mémoire  dont  nous  allons  rendre  compte. 

M.  Cauchy  suppose  les  deux  premiers  cas  démontrés  \ il  sup- 
pose , de  plus , ce  qui  est  un  résultat  général  de  la  théorie  des 
formes  trinaires  des  nombres,  qu’on  peut  toujours  décomposer 
en  trois  carrés  tout  nombre  propose  qui  n est  pas  de  la  forme 
8rc  -f-  7 , ou  le  produit  de  8/i-{-7  Par  une  Pu'ssance  de  4 • “ 
établit  ensuite  un  principe  entièrement  nouveau. 

11  remarque  d’abord  qu’étant  donne  un  nombie  A compose 
de  quatre  carrés  dont  les  racines  font  une  somme  égalé  à s , 
le  quadruple  de  ce  nombre  peut  toujours  être  représenté  pour 
quatre  carrés  dont  l’un  est  s*.  , 

De  là  il  conclut  qu’étant  donnes  deux  nombres  A et  s de  mente 
espèce , c’est-à-dire  tous  deux  pairs  ou  tous  ^deux  impairs si  5 
est  compris  entre  les  limites  \/ /\k  et  \/(pk  — 2)  1 si  en 

outre  4A — s*  n’est  pas  de  la  forme  4"(8n  "h  7)  > “ sera  toujours 
possible  de  décomposer  le  nombre  A en  quatre  carres  dont  les 
racines  prises  positivement  fassent  une  somme  égalé  à s. 

Cette  proposition,  très-belle  et  très-generale,  est  le  fonde- 
ment  de  la  démonstration  de  M.  Cauchy  ; elle  apporte  un  per- 
fectionnement remarquable  au  second  cas  du  théorème  de 
Fermai , puisqu’elle  offre  le  moyen  non-seulement  de  partager 
un  nombre  donné  en  quatre  carrés,  ruais  encore  défaire  ensuite 
que  la  somme  des  racines  de  ces  carrés  soit  égale  à un  nombre 
donné  , pris  entre  certaines  limites  qui  s’éloignent  de  plus  en  plus, 
à mesure  que  le  nombre  proposé  devient  plus  grand. 

Les  limites  que  M.  Cauchy  assigne  aux  valeurs  de  j,  sont 
celles  avec  lesquelles  on  est  assuré  d’obtenir,  dans  chaque  cas, 
une  solution  où  toutes  les  racines  sout  prises  positivement  pour 


/ 


C 297  ) 

former  la  valeur  de  s.  Si  on  se  permettait  de  prendre  arbitrai- 
rement les  signes  de  racines  dont  les  carrés  composent  la  valeur 
du  nombre  donné  A,  la  somme  s de  ces  racines  pourrait  être 
fort  inférieure  à la  moindre  des  limites  supposées,  ce  qui  aug- 
menterait le  nombre  des  cas  résolubles;  mais  pour  l’application 
que  l’auteur  a eu  en  vue  , une  condition  essentielle  est  de  n’ad- 
mettre dans  la  somme  s que  le3  racines  prises  positivement,  at- 
tendu que  l’expression  générale  de3  nombres  polygones,  passé 
l’ordre  des  carrés,  indique  deux  séries  différentes,  selon  qu’on 
prend  l’indice  de  chaque  terme  positif  ou  négatif.  Ces  deux 
séries  considérées  analytiquement  sont  coordonnées  entr’elles , 
de  manière  que  l’une  n’est  que  le  prolongement  de  l’autre , et 
que  les  deux  réunies  ne  forment  qu’un  même  système  qui  s’étend 
à l’infini,  tant  dans  le  sens  des  indices  positifs,  que  dans  le 
sens  des  indices  négatifs.  Or  l’énoncé  du  théorème  de  Fermât  est 
restreint  aux  nombres  polygones  pris  dans  le  sens  positif,  et  on 
ne  doit  faire  entrer  aucunement  en  considération  la  série  qui  a 
lieu  dans  le  sens  négatif. 

Pour  donner  maintenant  une  idée  de  la  méthode  que  suit 
l’auteur  dans  la  démonstration  du  théorème  de  Fermât , consi- 
dérons l’expression  générale  d’un  nombre  quelconque  P qui  serait 
composé,  conformément  au  théorème,  de  n nombres  polygones 
de  l’ordre  n-t  cette  expression  sera  de  la  forme  Ak-\-Bs,  dan» 
laquelle  A et  B sont  des  coefficiens  constans  qui  ne  dépendent 
que  de  n\  s est  la  somme  des  indices  de  tous  les  polvgones, 
et  A la  somme  de  leurs  carrés.  La  question  serait  de  déterminer 
pour  chaque  nombre  proposé  P,  les  valeurs  de  A et  de  s,  avec 
la  condition  que  A ne  comprenne  que  n carrés  au  plus  , et 
que  s soit  la  somme  de  leurs  racines  prises  positivement. 

Cette  question , qui  n’est  que  l’énoncé  de  la  proposition  géné- 
rale à démontrer,  paraît  trop  vague  et  trop  indéterminée  pour 
que  l’analyse  puisse  lui  être  appliquée  avec  succès.  M.  Cauchy 
a eu  l’idée  heureuse  de  restreindre  le  problème,  en  supposant 
que  sur  les  n polygones,  qui  doivent  composer  le  nombre  P,  il 
y en  a n — 4 égaux  à zéro  ou  à l’unité  indistinctement.  Ainsi 
au  lieu  de  la  formule  A A -f-  Bs  , M.  Cauchy  prend  Ak-\-  Bs-\-r , 
r étant  un  nombre  positif  qui  ne  doit  pas  surpasser  n — 4\ 
alors  A ne  doit  plus  contenir  que  quatre  carrés  indéterminés , 
et  .s  représente  toujours  la  somme  de  leurs  racines  prises  po- 
sitivement. 

Cela  posé,  si  on  prend  pour  A un  nombre  impair  assez  grand 

f>our  qu’il  y ait  au  moins  deux  nombres  impairs  compris  entre 
es  limites  qui  conviennent  au  nombre  s , ce  qui  suppose  seule- 
ment que  A n’est  pas  121  j M.  Cauchy  fait  voir  que  la  for- 
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mule  Bs-\-r  représentera  tous  les  nombres  entiers  com- 

pris entre  la  plus  petite  et  la  plus  grande  valeur  dont  cette  formule 
est  susceptible , à raison  des  limites  de  s ; d’où  il  suit  que  tous 
ces  nombres  peuvent  être  décomposés  en  n polygones  dont  n — 4 
seront  égaux  à zéro  ou  à l’unité. 

La  même  formule,  en  augmentant  k de  deux  unités,  et 
prenant  s dans  les  limites  qui  conviennent  à cette  nouvelle  va- 
leur de  k , fournira  la  même  conclusion,  c’est-à-dire , qu’on 
aura  une  seconde  suite  de  nombres  entiers  plus  grands  que  ceux 
de  la  première  suite,  lesquels  seront  également  décomposables 
en  n polygones  de  l’brdre  n. 

On  prouve  d'ailleurs  que  ces  deux  suites  ne  laissent  point 
de  lacune  entr’elles,  mais  plutôt  que  la  En  de  l’une  se  con- 
fond avec  le  commencement  de  l’autre  , de  sorte  qu’étant  réunies 
elles  offrent  la  série  complète  de  tous  les  nombres  entiers  com- 
pris depuis  le  plus  petit  terme  de  la  première  suite  jusqu’au 
plus  grand  terme  de  la  seconde. 

11  est  inutile  d’en  dire  davantage  , et  on  voit  qu’en  prenant- 
pour  k des  nombres  impairs  de  plus  en  plus  grands  , la  for- 
mule Ak-}~  Bs  -f-r  représentera  successivement  tous  les  nombres 
entiers  depuis  celui  qui  répond  aux  moindres  valeurs  de  k et 
de  s jusqu’à  l’infini.  Par  conséquent  tous  ces  nombres  sont 
décomposables  en  n nombres  polygonaux  dont  a — 4 sont  égaux 
à zéro  ou  à l’unité. 

Il  ne  reste  donc  à examiner  que  les  nombres  compris  dans  la 
même  formule  Ak-\-Bs  ~\~r , lorsque  k est  inférieur  à 121.  Or 
cet  examen  est  sans  difficulté  , puisqu’il  n’y  a qu’un  nombre 
limité  de  valeurs  de  k à considérer;  et  d’ailleurs  l’auteur  avait 
préparé  d’avance  la  solution  de  ces  cas  particuliers,  par  quelques 
propositions  subsidiaires.  Il  est  donc  bientôt  conduit  à la  con- 
clusion générale,  qui  est  que  tout  nombre  entier  peut  être  repré- 
senté par  la  formule  Ah Bs -f-  r avec  les  conditions  prescrites, 
et  qu’ainsi  tout  nombre  entier  peut  être  décomposé  en  n polygones 
de  l’ordre  n , dont  n — 4 sont  égaux  à zéro  ou  à l’unité. 

La  supposition  qu’avait  faite  M.  Caucby  pour  simplifier  la 
solution  du  problème,  se  trouve  ainsi  justifiée  par  la  conclusion 
à laquelle  il  parvient.  Non-seulement  donc  il  démontre  le  théo- 
rème de  Fermât  dans  toute  sa  généralité,  pour  tous  les  poly- 
gones au-delà  des  carrés  ; mais  il  substitue  au  théorème  de 
Fermât  un  théorème  beaucoup  plus  précis  et  plus  intéressant , 
puisqu’il  prouve  que  sur  les  n nombres  polygonaux  qui  entrent 
dans  la  composition  d’un  nombre  donné  quelconque , il  y en  a 
toujours  n— 4 égaux  à zéro  ou  à l’unité. 

Il  résulte  en  même  tems  de  l’analyse  de  M.  Cauchy , que 
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la  décomposition  effective  d’un  nombre  donné  en  n polygones 
de  l’ordre  n peut  toujours  s’opérera  priori,  en  supposant  seu- 
lement qu’on  sache  décomposer  en  trois  carrés  les  nombres  qui' 
sont  susceptibles  de  cette  décomposition. 

Nous  concluons  de  ce  qui  précède  que  le  Mémoire  de  M,  Cauchy 
offre  une  nouvelle  preuve  du  talent  et  de  la  sagacité  que  fau- 
teur a montrés  dans  d’autres  recherches  également  utiles  au  pro- 
grès de  1 Analyse  et  de  la  Géométrie.  Nous  pensons  en  consé- 
quence que  ce  Mémoire  est  digne  des  éloges  de  la  Classe  et 
d être  imprime  dans  le  Recueil  des  Savans  étrangers. 


GÉOMÉTRIE  ANALYTIQUE. 

Théorème.  « Lorsque  deux  surfaces  quelconques  du  second  de^ré 
” sont  circonscrites  à une  troisième  surface  du  même  degré,  elles 
r se  coupent  toujours  dans  le  système  de  deux  courbes  planes 
n du  second  degré,  v,  ( Voyez  la  Correspondance , tome  II 
page  021  et  la  page  5og  de  ce  cahier). 

Démonstration  de  cette  proposition,  dans  le  cas  particulier 
où  les  trois  surfaces  du  second  degré  ont  pour  diamètres  con- 
jugues, les  parallèles  aux  trois  droites  D,  D',  D",  dont  deux 
D,  D sont  dirigées  du  centre  de  la  surface  inscrite  aux  centres 
des  deux  surfaces  circonscrites  , et  la  troisième  D",  est  l’in- 
tersection des  plans  des  deux  courbes  de  contact. 

Supposons  que  les  trois  surfaces  soient  rapportées  à trois  axes 
parallèles  aux  droites  D,  D' , D",  et  que  le  centre  de  la  sur— 
face  inscrite  soit  1 origine  des  coordonnées,  l’équation  de  cette 
première  surface  sera 

(^0  A. r3  -f-  By a -f-  Cz*  — 1 , 

dans  laquelle  les  quantités  A,  B,  C sont  trois  constantes  don- 
nées a volonté  -,  et  en  nommant  a , b les  distances  de  l’origine 
aux  centres  des  deux  surfaces  qui  circonscrivent  la  première , 
les  équations  de  ces  deux  surfaces  pourront  d’abord  être  mises 
sous  les  formes  suivantes  : 

(/?)  a\x — ay  + ny  -f  cv  = ! , 

(C)  A"x>  4-  B\y—by  + C"z>  = 1 , 

i 

puisque  le  centre  de  l’une  est  sur  la  droite  des  x , et  que  le 
centre  de  l’autre  est  sur  la  droite  des  y.  Les  six  quantités  A\ 

> ^ > -d  > & y C>  que  renferment  ccs  équations , sont  encore 
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des  constantes  ; mais  elles  ne  peuvent  pas  être  prises  arbitrai- 
rement, et  il  faut  les  déterminer  de  manière  que  les  deux  der- 
nières surfaces  soient  circonscrites  à la  première. 

Or  lorsque  deux  surfaces  sont  circonscrites , toutes  les  sections 
faites  dans  les  deux  surfaces,  par  un  plan  parallèle  à celui  de 
leur  courbe  de  contact,  sont  semblables  entr’elles  et  semblable- 
ment placées  ; donc  les  dimensions  homologues  de  ces  sections 
sont  entr’elles  dans  le  même  rapport.  Ainsi  en  nommant  e ce 
rapport  pour  le  cas  du  premier  contact,  on  aura 

K = e'B  , 

C'  — e'C\ 

et  nommant  e le  rapport  pour  le  cas  du  second  contact,  on  aura 
A”  = e'2A  , 

C"  — e'2C  , 

équations  dans  lesquelles  les  rapports  s,  e sont  élevés  au  carre, 
parce  que  les  constantes  A , B , C,  B',  C,  A , B1  sont  toutes 
de  deux  dimensions.  ~ 

Si  l’on  substitue  pour  B',  C , A" , C ces  valeurs  dans  (Aj,  (AJ, 
ces  équations  deviendront 

A\x  — ay  + e2  (/?y2  -f  Cz 2)  = i , 

B"(y — by  + Cz2')  ~ 1 , 

ou 

(D)  A'  [x — a)2  — Ae’x'-ye*  (Ax'+By'+Cz’)  — 1 , 

( E ) B'Xy—by  — Be'Y+e'XAx^By'+Cz-)  = J. 

Actuellement,  si  l’on  cherche  l’intersection  de  la  première  sur- 
face, dont  l’équation  est  {A),  avec  chacune  des  deux  simaces 
circonscrites,  dont  les  équations  sont  ( D ) et  (F)  , en  éliminant 
la  quantité  Ax'-yBy’+Cz*,  qui  est  commune  à ces  trois  équa- 
tions, on  aura  pour  la  première  intersection, 

(F)  A'(x  — ay  — Ae\ e2  + e2  — i = o , 
et  pour  la  seconde 

(G)  B"(y—by  — Be'y  -f  « * — i = °» 

équations  du  second  degré  algébriques  , 1 une  cnx,  1 autre  en  y, 
dont  les  résolutions  donnent 

{A'  — Ae^x  = A' a + V / Ae*  -f7(AA'a*  — A —A’)  + 

(D  '—Be^y  — B"b  -f  ÿBe*  -ÇërÇBB'rb2  — B — B")  + l>"> 
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et  prouvent  que  la  première  surface , dont  l’équation  est  (A)  £ 
coupe  les  deux  autres , considérées  dans  l’état  où  les  repré-» 
sentent  les  équations  ( D ) et  (F)  , chacune  dans  le  système 
ce  deux  plans  parallèles  entr’eux,  et  au  plan  de  leur  courbe 
de  contact  respective. 

Mais , par  l’hypothèse , les  deux  dernières  surfaces  sont  cir- 
conscrites à la  première-,  donc,  pour  chacune  d’elles,  les  deux 
plans  de  son  intersection  avec  la  première  se  confondent;  par 
conséquent  les  deux  radicaux  des  deux  dernières  équations  sont 
l’un  et  l’autre  égaux  à zéro,  ce  qui  détermine  les  valeurs  de 
e , e,  et  les  équations  (F)  et  (G)  sont  chacune  un  carré  parfait 
dont  les  racines  sont 

(A'  — Aé2)x  — A' a z=.  o pour  l’une  , 
et  (Z?"  — Be2)y  — B"b  — o pour  l’autre. 

r/ 

Tout  étant  ainsi  préparé,  considérons  actuellement  l’intersec-i 
tion  des  deux  surfaces  circonscrites  dont  les  équations  sont  (D), 

(F).  On  aura  l’équation  de  sa  projection  sur  le  plan  des  or,  y , 
en  éliminant  z entre  les  équations  de  ces  deux  surfaces , ou 
bien  en  éliminant  la  parenthèse  commune  (Ax"~  -{-  By%  Cz2)> 
qui  seule  contient  z,  ce  qui  donne 

cf‘  £ A'  (.r  — a)*  — Ae'x*  — l ^ — e*  f^B"  ( y — b)*  ~ B' d'y*  — i ^ — o , 

ou  ajoutant  dans  les  deux  parenthèses , qui  sont  de  signes  con- 
traires , la  même  quantité  e2e'2, 

(//)  e'2  { A'(x — a)2  — Afx*  -|-  e*  — 1 } 

— e2  {B" (y — by  — B e'2y2  -f- e'2 — î j=o. 

Or  ces  parenthèses  ne  sont  autre  chose  que  les  premiers  membres 
des  équations  (F),  (G),  qui,  comme  nous  venons  de  le  voir , 
sont  deux  carrés  parfaits  ; donc  l’équation  (//)  de  la  projection, 
sur  le  plan  des  x}  y de  l’intersection  des  deux  surfaces  cir- 
conscrites est 

e*{(A'— Ae*)x— A' a}*  — e2  {(5"— Be’2)y— B' b)2  = o, 

dont  le  premier  membre  est  la  différence  de  deux  carrés  , et  équi- 
vaut par  conséquent  au  système  des  deux  équations  linéaires 

e {(. Æ'—Ae2)x  — A' a]  - f-  e { (fl'— Be'*)y  — B" b)  = o, 

e {( A'-Ae2)x  — A' a)  — e {(B"—Be'2)y  — B" b)  = o. 

Ponc  l’intersection  elle-même  est  comprise  dans  le  système  de* 
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deux  plans  auxquels  appartiennent  les  deux  équations  prece- 
dentes , et  sont  par  conséquent  des  courbes  db  second  degre. 

0,1  connaissait  depuis  très  long-tems  quelques  cas  particuliers  de 
cette  proposition  générale.  On  savait,  par  exemple,  que  dans 
les  voûtes  d’arêtes  ou  en  arcs  de  cloître , droites  ou  biaises  , 
horizontales  ou  rampantes , les  arêtes  saillantes  ou  rentrantes  de 
ces  voûtes  sont  toujours  des  ellipses  planes,  parce  qu  elles  sont 
les  intersections  de  surfaces  cylindriques  circonscrites  a la  sur- 
face d’un  même  ellipsoïde.  Il  en  est  de  même  des  voûtes  d aretes 
en  arcs  de  cloître  multiples , qui  couvrent  ordinairement  les  ronds- 
points  de  nos  vieilles  églises  gothiques,  ou  les  salons  de  quel- 
ques-unes de  nos  abbatiales;  mais  le  théorème  que  nous  venons 
de  démontrer  est  d’une  généralité  beaucoup  plus  grande.  iNous 
observerons  même  à cet  égard  que , comme  dans  la  démons- 
tration nous  n’avons  pas  fait  attention  aux  signes  ces  neu 
coelHciens  A,  B,  C.A,  B'.  C,  A",  V , C qui  entre,.!  dans 
les  trois  équations  C A),  (fl),  (C).  La  vente  du  theoren»  est 
indépendante  du  nombre  de  sommets  reels  dont  chacune  de, 
trois  surfaces  de  second  degré  que  l’on  considère  est  suscep- 
tible; ainsi  chacune  d’elles  peut-être  indifféremment  «n  ellip- 
soïde , ou  un  hyperboloïde  à une  nappe , ou  un  hyperboloide 
à deux  nappes,  sans  que  le  théorème  cesse  d avoir  beu.  bnliu 
il  aurait  encore  lieu  quand  même  les  trois  surfaces  auraient 
leurs  centres  à l’infini.  ( Article  de  M.  Monge.  ) 
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Propriétés  des  diamètres  de  V ellipsoïde; par  rf/.CiiASLr.s, 

‘ ancien  élève  de  l’École  P olj technique. 

L E M M E. 

. / /o  f *9  r n pn  u 

(i)  a Si  entre  les  neuf  quantités  5,  y > * j b > V 

v on  a les  six  équations 

„ M'+æ+yy'— o,  ««"+&  +W  «*  +*  ° +VY  — °> 

l’on  aura  les. quinze  suivantes  : 

» (rfj...  «î+*c'+*"s"=o,  *■/+“ > +*  y =°>  Cy+° 7 7 — 0> 


» (e)  — 
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ft  n en  * 

y e y , 

n f ta 
a y — d y , 


, pu  P n 

d — S y — oy  , 
C — oty"  — <*'  y» 

9 °»  11 

y m:  cto  — et  o. 
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« p • 

a = fcy  — o y , 

/c.7  t t 

b te  y — cty  , 

y — ’ cto  ~~~~  fit  cO' 
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les  cosinus  des  angles  que  trois  droites  rectangulaires  R,  R',  R* 
font  avec  trois  axes  x,  y,  z également  rectangulaires  ; car  les 
six  équations  proposées  exprimeront  que  la  somme  des  carrés 
des  cosinus  des  angles  qu’une  des  droites  R , R’}  fl"  fait  avec 
les  trois  axes,  est  égale  à l’unité  , et  que  les  angles  de  ces  droites 
sont  droits. 

D’après  cela , les  six  équations  (c)  et  ( d ) auront  lieu  ; car 
elles  indiqueront  que  la  somme  des  carrés  des  cosinus  des 
angles  qu’un  des  axes  x,  y,  z fait  avec  les  trois  droites  R, 
R' , R"  est  égale  àl’urité  , et  que  les  angles  de  ces  axes  sont  droits. 

Enfin  pour  vérifier  une  des  neuf  équations  (e),  la  première, 
par  exemple,  on  observera  que  le  cosinus  de  l’angle  que  le  plan 
des  deux  droites  R',  R"  fait  avec  le  plan  des  zy  est 

Cr  n /°n  t 
y o y 

« / t f-'  É‘t  t\Z  ï 7 ' " 1 7î\Z  ï 7 />/>  iT*t\ i 

V (°  y — ° y ) +(vtf  — « y ) + (*  b — * ° ) 

*/  a t 

b y b y > 


Or  le  dénominateur  se  réduit  à l’unité,  en  vertu  des  deuxième, 
troisième  et  sixième  équations,  on  a donc  simplement  S'y" — »'y'; 
mais  ce  cosinus  ést  le  même  que  celui  que  la  droite  R fait 
avec  l’axe  des  x , lequel  est  « ; l’on  a donc 

F*  * ' c» 

a b y — V *°  • 

On  prouverai  semblablement  que  les  huit  dernières  équations 
sont  vraies.  , 

(2)  Soit  l’ellipsoïde  (f) 

r»  va  z? 

— i -f-  y-;  H 1 — l , 

a b~  ca 

rapporté  à ses  trois  axes  rectangulaires. 

Appelons  a , S,  y les  cosinus  des  angles  qu’un  diamètre  R 
fait  avec  ces  axes,  on  aura 

1 1 „ , 1 p,  . 1 

— — — — a1  -4—  y-  4-  — y . 

/ia  a%  b‘  ~ c* 

Ees  coordonnées  x — o<t , y — bt , z = cy  peuvent  représenter 
l’extrémité  d’un  diamètre  r de  l'ellipsoïde , car  elles  satisfont 
à son  équation  ; la  longueur  de  ce  diamètre  a pour  carré 
r*  = cV  -f  b-:>  rf-  c'y’. 

Les  coordonnées  de  l’extrémité  de  r indiquent  la  construction  sui- 

(*)  Voyci  Le  traité  des  suifuces  du  second  de"ié  , par  M-  Hachette,  p.  t6ÿ. 


t 
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Vante  pour  obtenir  ce  diamètre,  quand  on  connaît  la  direction 
du  premier  R. 

On  décrira  trois  sphères  concentriques  à la  surface  et  qui 
aient  pour  rayons  a,  b , c;  par  les  points  où  elles  couperont 
le  diamètre  R on  mènera  trois  plans  parallèles  aux  plans  zy , 
zx , xy  respectivement  ; leur  point  d’intersection  sera  l'extré- 
mité du  diamètre  r. 

Des  diamètres  R',  R", ...  on  déduira  semblablement  les  dia- 
mètres r , r", . . . , et  l’on  aura 


R 


— ± «"=4.  JL  _ y 

//* o * A a l • 


CA 


r"*  = a5*"1  -f-  -f-  cV*, 


(3)  Si  à l’extrémité  du  diamètre  r on  mène  un  plan  tangent , 
et  que  du  centre  de  la  surface  on  lui  abaisse  une  perpendi- 
culaire, elle  sera  égale  au  diamètre  R ; car  ce  plan  a pour 
équation 

i . i » . i 

- *X  + r Sy  -f-  - yZ  Z=.  ï , 

CL  0 C 


et  la  longueur  de  la  perpendiculaire  est 


(4)  si  l es  trois  diamètres  R,  Rr,  R ",  sont  rectangulaires, 
les  trois  r,  r',  r"  seront  des  diamètres  conjugués. 

En  effet,  pour  rapporter  la  surface  à des  coordonnées  X , 
Y y Z parallèles  à r,  /,  r"  respectivement,  on  fera  : 


“ -Y  + 
r 


a<t 


y 


bZ  „ . b? 

— • A -f-  —r 
r r 


Y + 


Z , 


X 


Z. 


Substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  de  l’ellipsoïde  et  indi- 
quant que  les  termes  en  XY , XZ , Y Z doivent  disparaître 
pour  que  r,  r',  r"  soient  conjugués,  on  aura  les  trois  conditions 

t i i f ^ « ! t°c‘t  i / t>  i i°ry*n  i r a _ 

a*  -f-  -f-  yy  — - O , *<*  -p  ®«  -j-  yy  — O , a » -f-o  S -j-  y y =.  O , 


rec- 


s i 

II 
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lesquelles  auront  toujours  lieu  quand  R R'  n»  r . 
tangulaires.  1 ’ 1 J /l  seront 

Ainsi  quand  r,  /,  r"  seront  conjugués,  les  vinet  n,w  ' 
du  lemme  (i)  auront  lieu.  V ^ «ne  équations 

(5)  « La  somme  des  carrés  des  valeurs  inverses  ri,  t • j- 

” En Sret'C,anS“ ““  “*  qUa"ti,é 

&(**+*  *+*"*)  + p (ff*+c*+c"i) 


+ ->  (yMVNV*) , 


OU 


c 

1 > . I 11.1 


/r+ï? 


^ + Z3  + i- 


CO 


p,a?s  tanSens  aux  extrémités  des  diamètres  R rr 
A ont  pour  équations  etres 


* , C y , 

a‘X  + k>y  + 7‘Z=Ti- 

a [)*  y c*  ~ ft'> 

m"  Q"  " 

a1  ^ Y ^5  z ~ JjTi* 


Elevant  au  carré  et  ajoutant  membre  à membre  ces  trois  £ 
lions,  on  aura,  en  supposant  R,  R'}  R"  rectangulaires,  ^ 


— - X3  -I-  i-  yJ  _J L ra  . — J_  I I,  * 

a*  i>*y  — a»+ M + 


ce  qui  fait  voir  que  : 

Le  point  d'intersection  de  trois  plans  tansrens  à rr 
aux  extrémités  de  trois  diamètres  rectaagSairel  s"  meut 
uae  surface  du  second  degre  concentrée  à la  proposée  " 
(7)  u Le  plan  qui  passe  par  les  extrémités  rlp  L-  a-  ‘ > 

» rç-cra„s„Iair«  roule%„r  une  sphère  „ dlame,r« 

En  effet,  en  aVant  égard  aux  équations  (e)  du  lemme  00 
trouve  pour  équation  de  ce  plan  ^ J * on 

, + (RRfC’+  RR'?+R’R*S)y 

■4-  (ÏÎA  y rf-  RR  y -f-  fi' A "y)  Z ~ RR' R".  ^ 

La  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  sur  ee  plan,  du 


( 3o6  ) 

Centre  de  la  surface , se  réduit,  en  vertu  des  équations  (a)  et  (£>),  à 
- RR'R°  1 


Ÿ R1  R'  *+B.aB?*+R'  VT* 


V/^a  + fl». 


+ 


-ft"a 


. / 1 .1  1 
V ? 


- (5) 


ùa  c- 

Cette  quantité  est  constante  ; donc  le  plan  roule  sur  là  sphèrs 
qui  l’a  pour  rayon  et  dont  le  centre  est  à l’origine. 

(8)  « La  somme  des  carrés  de  trois  diamètres  conjugués  est 
'n  constante.  « 

Car  r’-f-r'1-}-/’"4  = + 6*(? +?a+C">) 

-{-  C»(y*+y  *+y**)  = aa+Z>M-c4.  (c) 

(g)  « La  somme  des  carrés  des  projections  de  trois  diamètres 
n conjugués  sur  une  droite  lixe  ; est  constante.  » (*) 

En  effet,  en  appelant  <f,  t,  cp  les  cosinus  des  angles  qu’une 
droite  D fait  avec  les  trois  axes  des  coordonnées,  on  aura  : 

/\ 

r cos  r,D  — aaS'  -f-  bZ g -f-  cyp , 

/ cosr'.D  = cix  -}-  b7i-\-  cy<f>, 
r"cosr“,D  = ùS"e-f-  cy"ç  ; 

d’où 

r*cos‘,r1D-T-r',cos1r'}D-)-rn,cos*i  ',D  — a^-fiV-f-c'ip4 , (c  et  d) 

rcosr,D,  rcosr',D,  r cos  r",D  sont  les  projections  des  dia- 
mètres r,  r,  r"  sur  la  droite  D\  le  second  membre  est  une 
quantité  constante  ; donc  , etc. 

Il  suit  de  ce  théorème  et  du  précédent,  que  : 

La  somme  dès  carrés  des  perpendiculaires  abaissées  des  ex- 
trémités de  trois  diamètres  conjugués  sur  un  diamètre  fixe,  est 
une  quantité  constante. 

(îo)  u La  somme  des  carrés  des  perpendiculaires  abaissées 
r>  des  extrémités  de  trois  diamètres  conjugués  sur  un  plan  üxe 
■n  passant  par  le  centre  de  la  surface,  est  constante,  n 

En  effet , les  perpendiculaires  abaissées  des  extrémités  des 
trois  diamètres  r,  /,  r7  sur  le  plan  Ax  -}-  By  Cz  — o , ont 
pour  longueurs 

Aüa-\-  Bbo— f—  Ccy  Aau  -j-  übv'-\-Ccy  A au  -\-Dbo  ArCcy 

■ , 


V A^+I^-P  c 4 y A'-h^+C* 


[/A'+JF+C* 


(*)  Proposition  démontrée  page  2‘8dü  Traité  des  surfaces  du  second  degré cité. 


« , ( 7 ) 

la  somme  des  carrés  de  ces  trois  quantités  e 

A'a'±  Bf*  -f-  C*c» 

A*  -f-  IpAf  c7"-'  (c  et  <0 

cette  quantité  est  constante;  donc  etc 
1 suit  de  là  et  du  théorème  (8)  , nue  • 

dZtPZtTrr  *W  «*.. 

(I1)  Le  --  ^ ,’angTe  ÎCStf  est 


/\ 

cos  r,r  — 


d’où 


rr 


rL  *sin ‘r/  = rY'a  — (oW  + b'C' -L  c’wV 

é * ■=)  -f-  fi  c («y  _ « vy  _J_  é4c=( 'y  — € y)  * 
OU>  en  vertu  des  équations  (e), 

rV4sinar,/  = a*£ya + a*c,S**+c1£V*  ’ ' 

_ oaèV» 


A" 


C2) 


d où 


rr  sin  rf  = £*£ 
fi"  4 


rr  sin = Q&c. 


r.  ?;  ^ri,tsramme  rr,u!t  - >«* 

ta  ™t£  ,c  To'ume  d»  Li: 
c ^f£ZctsZ7lltpipide  co’,s,ruit  sur  ,nis 

(ta)  L’on  a les  trois  équations 

If '«»  rr^smr,r*  = ~ , jVsini^V’  = 

La  somme  des  carrés  de  ces  trois  quantités  est 


rrsinr,r  — jpr^,  rr'sinr,r" 


00 


G 

CU 


'iV(ïr+^.+f)  = «’iv  (i  + £ + 1) 

- «***  + b*c*  + 


(5) 


r;  royez  P..6«  ct  a53  du  T;ilite-  çiu: 


21 


( oo8  ) 


M 


Donc  : 

J.a  somme  des  carrés  des  faces  du  parallélépipède  construit 
sur  trois  diamètres  conjugués  est  une  quantité  constante. 

(i")  Ayant  construit  un  parallélépipède  sur  trois  diamètres  con- 
jugués , la  somme  des  carrés  des  projections  des,  faces  de  ce 
parallélépipède  sur  un  plan  fixe,  e.-t  une  quantité  constante. 

En  effet , le  p an  passant  par  les  deux  diamètres  r,  / a pour 
équation 

ab(* V — *Z)z  -f-  ac{y* — *y)y~k~  bc(Zy — yZ')x  = o , 

ou 

aby1 z -f-  acony  -f-  but  X :=  O.  ( e ) 

Le  cosinus  de  l’angle  qu’il  fait  avec  le  plan 
Lx  -J—  My  -J-  Nz  — - ft 


est,  en  observant  que  rr's\nr,r'=  ^ a1  b' y a' (i  i), 
Lbcm'+Ma.  Z"  -\-Naly" 


I 

: ) 


y Z»2-}-  M2-\-  A'1  rr  sin  r,r 

l’aire  de  la  projection  du  parallélogramme  rr'  sin  r,r  sur  le  plan 
que  nous  considérons,  est  donc 

Lbc*r MacZ"  + Kaby* 

V/LT+lÿT:;i-'ÂI 

Les  aires  des  projections  des  parallélogrammes  rr*  sin  r,r*, 
r'r'sinrV",  sur  le  même  plan,  sont  semblablement 

Lbca  -f-  Itlac'd  -f-  Naby  Lbca  -J-  Mac*  -f-  Naby 

V L'~+  AI* +K*  * V L'  + W+K*  * 

La  somme  des  carrés  de  ces  trois  projections  est  égale  à 

7_Vc2  -f-  M'a1?  + N’a'b*  , ¥ 

Z4  -}-  M‘  + A v 

Cette  quantité  est  conslante;  donc,  etc. 

( )4  ) u Si  l’on  projette  trois  diamètres  conjugués  sur  un 
»>  plan  diamétral , qu’on  construise  trois  parallélépipèdes  dont 
» chacun  ait  pour  aretes  contiguës  un  des  diamètres  et  les 


----- — 
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w projections  des  deux  autres;  la  somme  de  leurs  volumes  sera 
33  constamment  égale  à abc.  r> 

En  effet,  l’aire  de  la  projection  du  parallélogramme  rr"*inr',r*t 
tur  le  plan  qui  a pour  équation 

Lx  -f-  My  + Ab.  o, 

est 

Jd>c*  -f-  MaiZ  -f-  Naby  _ 

— : — — =— - (i3) 

\/L*  M1  + A'a 

la  perpendiculaire  abaissée  de  l’extrémité  du  diamètre  r,  sur  c® 
plan,  a pour  longueur 

La*,  -f  MbZ  -f  Ncy  _ 

donc  le  parallélépipède  construit  sur  r et  les  projections  de  / 
et  r"  a pour  volume 

{Lbca  4-  Mac*  4“  Naby")  {La*  4-  MbZ  4-  Arry  ) 

L*  4-  1\L2  4~  A 2 
__  abc{L 2«2  4-  M Z1  4-  AV) 

Zr4-  A/2  4-  A'-* 

LM(a'-\-b')c«Z  4-  LN(a*-\-?)b*y  4-  MN{b'+?)aZy . 

+ Z2  + 47-  4- A* 

On  aura  semblablement  les  volumes  des  deux  autres  parallé- 
lépipèdes construits  , l’un  sur  r et  les  projections  de  r et  r", 
et  l’autre  sur  r"  et  les  projections  de  r et  r ; l’on  voit  que  leur 
somme  se  réduit  à abc , en  vertu  des  équations  (c)  et  ( d ) du 
îemme.  Donc  , etc. 

On  prouverait  facilement  que  : 

« Si  l’on  projette  trois  diamè'res  conjugués  sur  une  droite  qui 
v passe  par  le  centre  de  la  surface  , et  qu’on  forme  trois  pa- 
33  rallélepipèdes  dont  chacun  ait  pour  arêtes  contiguës  deux  dia- 
33  mètres  et  la  projection  du  troisième , leur  somme  sera  égale 
33  à abc.  3i 

(i5)  a Si  l’an  a six  diamètres  dont  trois  soient  conjugués  et 
>3  les  trois  autres  également  conjugués  entr’eux  , le  volume  du  pa- 
33  raîlélepipède  construit  sur  trois  quelconques  de  ces  diamètres 
33  sera  égal  à celui  du  parallélépipède  construit  sur  les  trois  autres.  » 
En  effet,  le  plan  passant  par  les  deux  diamètres  r , r*  a 
pour  équation 

bcm. r -f-  acZy  4-  abyz  — o ; O 3) 
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le  sinus  de  l’angle  qu’il  fait  avec  le  diamètre  J , dont  l’extre- 
mité  a pour  coordonnées  ce  a% , y—bt,  z~cÇ,  l,  »,  £ 
étant  les  cosinus  des  angles  qu  un  diameïre  p fait  avec  les  trois 
axes  coordonnés  , est 


•S  / 

sin  (./ , r r ) = 


abc(t<t- 4-  v^  + Cy)  abc  cos  B,  f 


, „ - O „ 

j.r  r sin  r,r 


d’où 


j . r' r"  sin  f]r*  * 


rr"  sin  t\r  X • sin  (j,  r r)  — abc  cos  R,f. 


î,e  premier  membre  est  le  volume  du  parallelcpipede  construit 
sur  /,  r"  et  u : si  x est  conjugué  de  r et  /,  p se  confondra 

avec  R *,  on  aura  cos  /f)  — 1 ,(  et  ce  volume  se  réduira  à abc. 
Comme  nous  l’avons  déià  trouve  (11).^ 

U est  clair  qu’on  obtiendrait  de  même 

//'sin  /'ti  X r.sin  (r,//)  = abc  cos  p,Z? , 

/ / et  u étant  trois  diamètres  conjugués;  donc  le  volume  du 
parallélépipède  construit  sur  r , J est  égal  au  volume  du  pa- 
rallélépipède construit  sur  j , j , r;  donc,  etc.  _ 

(16)  a La  somme  des  carrés  des  volumes  des  trois  paraltele- 
„ pipèdes  construits  sur  un  diamètre  quelconque  J , et  sur  deux 
» des  irois  diamètres  conjugués  r,  /,  / , est  constamment  égalé 
t>  à fi3ê*c*.  n 

En  effet,  nous  venons  de  trouver 


jVsinrO" -J  sin (./,//)  = abc  cosR,?) 


I 


on  aura  de  même 

s\ 

rr' sin  rj  . J sin  = abc  cos  R ,p , 

/N  C' 

rr  sin  r,r  . jsin  (j,  rr  ) = abc  cos  R ,p 


élevant  ces  trois  équations  au  carré,  et  les  ajoutant  membre 
à membre  , on  aura  pour  somme 

û*£*c*  (cos*  R,f  -f-  cos*  Zx^p  "H  cos*  Zi  ,p)  “ a'b  c%, 

puisque  Zi,  Zi',  R"  sont  rectangulaires.  Donc,  etc. 

(17)  u Si  l’on  a deux  diamètres  fixes  j,/,  et  trois  diamètres 
» conjugués  r,  /,  /,  qu’on  forme  six  parallélépipèdes  dont  trois 
w aient  j,  et  les  trois  autres  /,  pour  arête  commune,  et  deux 
j»  des  trois  diamètres  r,  r,  r"  pour  autres  arêtes  contiguës  ; la 


! i 


H 
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fi  somme  des  produits,  deux  à deux,  des  parallélépipèdes  qui  ont 
y>  deux  des  arêtes  r,  r,  r"  communes,  est  indépendante  des  dia- 
j*  mètres  r,  r , 1" . » 

E11  effet , les  volumes  de  ces  six  parallélépipèdes  sont 

r'r*  sin  r,r"  .J  sin  (.1  .rr")  — abc  cos  R,f , 

rr"  sin  /sin  (/,//)=  abc  cosZÎ,/, 

rr*  sin  r,r"..is in  (u,rr*)  = abc  cosR^f  , 

rr"  sin  r,r"./sin  (/,r/)  = abc  cosR^f  , 

rr  sin  r,/..i  sin  ( J,rr' ) = abc co$Ru ,f  , 

rr  sin  r,/./  sin  (/,r/)  ~ abccosR" 

La  somme  des  produits  deux  à deux  de  celles  de  ces  qnantitéj 
qui  ne  diffèrent  que  par  J et  /,  est 

«*Z>V(cos  Zï,p . cosZî,/  + cosZî',/1 . cosZÎ'y  -f*  cosZ^p . cos  ZT^') 
— a*i*c*  cos  fi, p , 

puisque  les  trois  diamètres  de  Zî  , Zi',  Zt*  sont  supposés  rec- 
tangulaires ; cette  quantité  est  indépendante  de  r,  r"\  donc,  etc. 

(18)  En  avant  égard  aux  équations  (e)  du  lem me,  on  trouve 
que  le  plan  qui  passe  par  les  extrémités  des  trois  diamètres  con- 
jugués r,  r',  r"  a pour  équation 

hc(x-{-<*  — j — ec  )j ? -f-  ai (o-f-îT-J-o -f-  ab^y-j-y  -\-y"jZ  ï=  abc. 

Le  plan  tangent  à l’extrémité  du  diamètre  d,  qui  dérive  de 
D{ à',  t,  tp)}  de  même  que  r dérive  de  R (9),  a pour  équation 

bcJ'x  -}-  aciy  -j-  abçz  = abc  ; 

pour  que  ces  deux  plans  soient  parallèles,  il  faut  qu’on  ait 

no'  tzr:  cl  — j-  te  -f-  t»  , lit  m f -f  - f'  -j—  b , 11Ç  y -p-  y -f-  y*t 

et  à cause  de  e*-f-  ç*  =:  1 , on  voit  que  n — 3,  de 

sorte  que 


J'  — 


V/5 


c 4 .e+c 
^3 


On  peut  remarquer  que  le  diamètre  D,  qui  fait  avec  les  trois 
axes  des  .r,  y,  z des  angles  dont  les  cosinus  sont  *,  ç, 
fait  des  angles  égaux  avec  les  trois  diamètres  R , R! , R *. 


• . ■ 
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L’équation  du  plan  qui  passe  par  les  .extrémités  de  r,  /,  r* 
ae  réduit  à 

bc£x-\-  acy  -f>  abçz  — = ; 

la  comparant  à celle  du  plan  tangent 

bcS'x  -j-  cicty  -f-  abtpz  ~ abc  , 

on  yoit  que  : 

Les  distcnces  du  plan  qui  passe  par  les  extrémités  de  trais 
diamètres  conjugués  et  du  plan  tangent  qui  lui  est  parallèle  , 

au  centre  de  la  surface,  sont  entr’elles  dans  le  rapport 

(tq)  Le  diamètre  d,  qui  est  conjugué  du  plan  qui  passe  par 
les  extrémités  de  r,  r,  r",  perce  ce  plan  au  centre  de  la  courbe 
qu’il  détermine  dans  la  surface  ; la  distance  de  ce  point  à l’ori- 
gine est,  d’après  ce  qui  précède,  — - ; donc,  ce  point  est  sur 

. V 3 

une  surface  semblable  et  concentrique  à la  proposée. 

(20)  Le  diamètre  Jala  direction  de  la  diagonale  du  paral- 
lélépipède construit  sur  r,  r',  r"  ; car  les  coordonnées 

X ~~r~  a£\/ 3 rr:  a(a  -}-  «“)  , 


y =zbt\/ 3 ~ b^-tf-hS"), 
z = a?\/3  = c(y  -f  y'4-y")  , 

appartiennent  à un  point  situé  sur  ce  diamètre,  et  elles  satis- 
font aux  trois  équations 

2 " + ï ey  + c vi  = '* 

— «' x 4-  *1  C'y  -f-  t y' z — 1 

a 0 J c 

~ j *y+  - v'z=  1, 

a b ^ c 

des  plans  tangens  aux  extrémités  des  diamètres  r,  r , r",  lesquelles 
représentent  l’extréinité  delà  diagonale  dont  il  s’agit.  La  lon- 
gueur de  cette  diagonale  est  d.  V/3  , ce  qui  fait  voir  que  : 

Le  sommet  du  parallélépipède  construit  sur  trois  diamètres 
conjugués , engendre  une  surface  semblable  et  concentrique  à 
la  proposée. 


( 3i3  ) 

1 On  obtient  facilement  l’équation  de  cette  surface,  en  éle- 
vant an  carré  les  trois  équations  précédentes  , et  les  ajoutant 
membre  à membre  ; le  résultat  est  (c  et  d)  ‘ 

^ *a  + ^ y'  + 4;  zd  = 3. 

(21)  « Le  triangle  fariné  par  les  extrémités  des  trois  dîa- 
» mètres  conjugués  r,  r,  r , et  le  parallélogramme  construit 
n sur  deux  diamètres  conjugues  situés  dans  un  plan  parallèle  à celui 
* du  triangle  , sont  entr’eux  dans  un  rapport  constant.  r>. 

En  effet,  le  carré  du  parallélogramme  construit  sur  deux  dia- 
mètres conjugués  de  d est 

bW*  + aW  + a»iy  = (11) 

Or  le  parallélépipède  construit  sur  r,  r , r ' a pour  volume 


abc , 


D 


vs  ' ou  2Spi  = oSc' 

X étant  l’aire  du  triangle  formé  par  les  extrémités  de  r,  d,  r", 

et  — = la  perpendiculaire  abaissée  de  l’origine  sur  son  plan  (18L 

y o ' 

Eliminant  le  produit  abc  entre  cette  équation  et  la  précédente , on  a 

2 \/5 


rsï^c^+oVi'+o^); 
donc,  etc. 


ÿ b‘c"  S'-L-{-a~c~x~)rd~b'f% 


L expression  de X peut  se  mettre  sous  la  formes  = — ; 

D 2 

pour  deux  autres  parallélépipèdes,  on  aurait 

v» fff  v„  __  abc  y 3 

D'  2 ' D'  a * 

Il  est  facile  de  voir  que  quand  les  plans  des  trois  triangles 
S,  S , S sont  conjugues , la  somme  des  carrés  de  leurs  aires 
est  une  quantité  constante  ; 

La  somme  des  carrés  de  leurs  projections  sur  un  plan  fixe , 
est  également  une  quantité  constante. 

(22)  u Si  par  le  tria'  gle  formé  par  les  extrémités  de  trois  dia- 
* mètres  conjugues  r,  r , r",  on  fait  passer  trois  prismes  dont 
les  arêtes  soient  parallèles  à trois  autres  diaaîèLres  conjugués 


( Si  4 ) 

r>  .1 , j"  respectivement,  la  somme  t’es  carrés  des  volumes 
n qu’ils  intercepteront  dans  le  parallélépipède  construit  sur  les 
r>  diamètres  0.1 , 2/,  2/  sera  constamment  égale  à 3a*b*c\  n 
En  effet,  l’équation  du  plan  qui  passe  par  les  extrémités  de 

r,  r',  r"  est 


bcS'.v  -J-  acty  -j-  abçz 


l’on  sait  que 


abc 

~vV 


} = 


« -4—  J -J-  »" 

1/3 


V 3 


y+v±v'  (l8) 

V/3 

le  sinus  de  l’angle  que  ce  plan  fait  avec  le  diamètre./,  dont 
les  coordonnées  de  l’extrémité  sont  x ~ u%  , y ~bi , z = , eot 


(sin S) 
(sia ./,  2) 
d’où 


a&c.(gE-f-  vt  ) 

u'Ÿ+b'f+crÇ  V/  ÏV^+aV2; 
abc.cosD,p  abc  \/ 3 . 003  FRp 


a.i . 2J 

i/i 


(20) 


2a. 2. sin  (a,2)  = abc  .cosD,p. 


On  aura  semblablement 

2/.  2.  sin  (a', 2)  = abc  \Zù.  cos  D^f  , 
2a7.2.sin(a°,2)  ~ abc\/ o .cosD,p" ; 


la  somme  des  carrés  de  ccs  quantités  est 

{J2./.2  sin  (-',2)33  -f-  [2.!,.2  siu(.d,s)ja  -f-  [a/B.2sin(j°,2)j* 
= 5u2iV(cos2Z),p  -f-  cos3Z)^p'-f-  cos'D^p")  = oa'b'c', 

puisque  a , a , u"  étant  conjugués,  p , pr,  p"  sont  rectangulaires  (.f). 

Or  [na. 2 sin  (a, 2) J est  le  volume  du  prisme  qui  passe  par 
le  triangle  2,  a ses  arêtes  parallèles  au  diamètre  a et  est  ter- 
miné aux  plans  tangens  aux  extrémités  eu  diamètre  sa  ; on 
voit  semblablement  ce  qu’expriment  les  deux  autres  quantités  ; 
donc , etc. 

(23)  Si  l’on  projette  sur  le  plan  de  deux  droites  fixes  a',  a", 
par  des  droites  toutes  parallèles  à leur  diamètre  conjugué  a , 
les  trois  faces  du  parallélépipède  construit  sur  trois  diamètres 


( 3.5  ) 

conjugués  quelconques  , la  somme  des  carrés  des  trois  projec- 
tions est  une  quantité  constante. 

En  elfet,  l’on  a 


/\ 

. , , abc  cosR.p  . , . 

sin (a,r  r ) = , sin  (a,a'a")  = 

.„/,«•  ' u 

A.n  sinrr 
et  par  conséquent 


abc 


.aVsioaC" 


» 05) 


, „ . sin  (a/r  ) 
rr  sinrr  — ~ 

sin  (a,a  a ) 


l’on  aura  de  même 


rr  sin  r,r  . — 


f\  sin  (J,rrn)  __ 


rr 


sin 

, . /V  sin  (a,rr'> 
' sm  r,r  — - — n?, 
s ni  (a, a a ) 


A A 

J x sin  a', a"  cos R,p  ; 


A A 

a'a"  sina',a*c°s  R\p , 


f n • f .11  ryit 

— jls  sin  x yM  cos  n 


Les  premiers  membres  de  ces  trois  équations  sont  les  pro- 
jections des  parallélogrammes  rV'sinr^r*,  r/7 sin r,r7,  r/sinr,/, 
sur  le  plan  des  deux  diamètres  a',  a"  par  des  droites  pa- 
rallèles à leur  conjugué  a ; la  somme  des  carrés  de  ces  quantités 

est  égale  à (aV'sin puisque  R , iL,  il"  étant ‘rectangu- 
laires , on  a cos^/îjp  -f-  co^R',p  -f-  cos2/?",p  = 1.  Donc,  etc. 

(■>4)  u Si  l’on  forme  trois  parallélépipèdes  qui  aient  trois  dia- 
>'  mètres  conjugués  r,  r',  r"  pour  diagonales  respectivement  et 
n dont  les  arêtes  soient  parallèles  à trois  autres  diamètres  con- 
n jitgués  a,  a",  la  somme  de  leurs  bases  sur  l’un  des  plans 
n fermés  par  ces  derniers  deux  à deux,  est  égale  à zéro,  r» 

En  elfet,  si  par  l’extrémité  du  diamètre  r,  on  mène  deux  • 
droites,  la  première  parallèle  au  diamètre  a,  et  terminée  au 
plan  de  a'  et  a",  la  seconde  parallèle  à / et  terminée  au  plan 

de  a et  a" -,  elles  seront  égales  à acos R,p , a' cos R,pr  respecti- 
vement, ce  dont  il  est  facile  de  s’assurer;  le  parallélépipède 
qui  a le  diamètre  r pour  diagonale,  et  dont  les  arêtes  sont 
parallèles  à a , a',  a",  a donc  pour  expression  de  sa  base  sur 
le  plan  de  a,  a' } 

/s  /\  /\ 

aa  sin  a,a  cos  7ï,p  cos  /î,p  . 


Les  bases  des  deux  autres  parallélépipèdes  sur  le  même  plan 
seront 

/\  /\  /s  /\  /s  , 

aa  sin  a,a  cqs  /i  ,0  cos/ï  ,p , aa  sina,x  cos  R ,(  cos  /i  ,p  » 


(3,6) 

Ja  somme  de  ces  trois  quantités  est 

.,/sin.v'  ( cos/tjcos/îj-f - cosR^cosRÇP'+  cosR^pcosR^') 
~u  sm  j,.i  cos  (J  = o. 

Donc , etc. 

On  doU  regarder  la  base  d’un  des  parallélépipèdes  sur  le  plan 
de  u et  a',  par  exemple , comme  positive  quand  elle  est  com- 
prise dans  1 angle  des  diamètres.,,  /,  ou  dans  l’angle  formé 
parleurs  prolongemens , et  comme  négative  quand  elle  est 
comprise  entre  un  diamètre  et  le  prolongement  de  l’autre. 

(-5)  « Si,  par  le  centre  de  l’ellipsoïde,  on  mène  une  droite 
» fixe , les  plans  tangens  aux  extrémités  de  trois  diamètres  con- 
jugués  quelconques  la  rencontreront  en  trois  points  tels  que  la 
somme  des  carrés  des  valeurs  inverses  de  leurs  distances  au 
n centre  de  la  surface  sera  une  quantité  constante.  r> 

En  effet,  soient  |,  »,  £ les  cosinus  des  angles  que  cette  droite 
fixe  fait  avec  les  trois  axes  coordonnés,  et  / , m , n les  dis- 
tances de  1 origine  aux  points  où  elle  perce  les  trois  plans  lan- 
geas aux  extrémités  des  diamètres  r,  r'.  r",  on  aura 


7 “ Z u + Z ,c  + lc&  ’ 

^ 1 r ' . t ^ . 1*./ 

— — - ta  -fi-  r >®  -f-  - £y  , 

n a b 


7,S"-f-i£y\ 


La  somme  des  carrés  de  ces  trois  quantités  est 

+ h '*  + ? ^ (c  et 

le  second  membre  est  une  quantité  constante;  donc,  etc. 

(a S)  On  démontrerait  de  même  le  théorème  suivant  : 
u Si , par  le  centre  de  l’ellipsoïde , l’on  mène  deux  droites 
n fixes  , les  traces  des  plans  tangens  aux  extrémités  de  trois  dia- 
3i  mètres  conjugués  , sur  le  plan  de  ces  deux  droites  , formeront 
51  avec  elles  trois  triangles  dont  la  somme  des  valeurs  inverses 
3i  sera  une  quantité  constante,  y» 

(27)  a Si  l’on  multiplie  deux  à deux  et  par  le  sinus  de  l’angle 
n quelles  comprennent,  les  faces  qui  forment  un  angle  trièdie 


( 3,7  ) 

n du  parallélépipède  construit  sur  trois  diamètres  conjugués  , la 
31  somme  des  carrés  des  trois  produits  est  une  quantité  cons- 
31  tante.  » 

En  effet,  le  volume  du  parallélépipède  construit  sur  r,  r, 
est 


. „ \ / /N  /\  A m A f /\  n ✓ \ . 

ri  r V 1 — co sV,r — cos2r,r — cosV,r  -\~2cosr,r  cosr,r  co^r ,r  =abc 

multipliant  et  divisant  le  premier  membre  par  r sinr,r'sin  r,r*, 
l’on  a 

\/  ^ 

/ . „ . «'V.  V , — cos V,r  — etc.  , 

rr  sm  r,r  .rr  sin  r,r  — ~abcr, 

• ^\/  » ^ » 

Ëinr,r  sinr,r 


ou  bien 


r/  sin  r,/.rr"sin  r,r"sin  Z)  = aicr  ; 


en  appelant  D l’angle  dièdre  dont  l’aréte  est  r,  l’on  aura 
de  meme 

rr  sin  /,r . rV*  sin  ?■',/•"  sin  D ' = abcf  t 

r"rsinr",r . rV  sin  /",/  sin  Z)"  = abcr“, 

D' , D"  étant  les"angles  dièdres  dont  les  arêtes  sont  r',  rff‘,  la 
somme  des  carrés  de  ces  trois  quantités  est  égale  à 

a2i2c2  (r2  -f-  r'2  -f-  r"2)  = a2Z>2c2  (a*  -fi-  i2  -fi-  c2)  ; 
donc  , etc. 

(28)  u La  somme  des  momens  d’inertie  d’un  ellipsoïde,  par 
« rapport  à trois  diamètres  conjugués,  multipliés  par  les  carrés 
n de  ces  diamètres  respectivement,  est  une  quantité  constante.»* 
En  effet , les  momens  d’inertie  de  l’ellipsoïde,  par  rapport  aux 
diamètres  r,  r , r",  sont 


K A — -f-  Z?  — + Ccy 
r2  ~ r*  ‘ 


K!  ~ A 


r2  * 

Z2£,a  cV* 

+ + C-£-, 


c’y"» 


et  l’on  a A — ^ (c2-fZ»2),  B (cM-a‘),  £=3 
3/  étant  la  masse  de  l’ellipsoïde  (Mécanique  de  M.  Poisson  , 


M. 


M . 


/ 


( 3x8  ) 

tome  II,  page8i).  D’après  les  équations  (c)  du  lemme , il  -vient 
Kr2  -f-  XV*  + K"r"2  = Ac?  + Bb ® -f-  Ce» 

AT 

— g-  [«'(c2-!-  &*)  + 6*(a*  + c2)  + c®(a®  -f  &®)] 

= O2^1 4-  G’c’  + &*«*)  '» 

cette  quantité  est  constante.  Donc , etc. 

( 29  ) u Si  deux  courbes  S , S'  sont  tracées  dans  le  plan  2 
« qui  passe  par  les  extrémités  de  trois  diamètres  conjugués  , 
y>  qu’on  les  projette,  par  des  droites  parallèles  à ces  diamètres, 
« sur  les  plans  qu’ils  forment  deux  a deux,  et  qu’on  conçoive 
51  six  pyramides  qui  aient  pour  bases  ces  projections,  et  pour 
ji  sommet  commun  un  point  quelconque  de  la  surface,  la  somme 
ji  des  produits  deux  à deux  de  celles  de  ces  pyramides  dont 
33  les  bases  sont  sur  le  même  plan  , est  égale  au  produit  des 
y>  deux  pyramides  qui  ont  pour  bases  les  deux  courbes  S , S', 
33  et  pour  sommet  commun  le  centre  de  la  surface.  33 

En  elfet , soient  r,  r}  r"  les  trois  diamètres  conjugués;  la 

projection  de  la  courbe  S sur  le  plan  de  r'  et  r"  est  S ~~  ^ : 

sm(r,rr) 

la  pyramide  qui  a cette  projection  pour  base  , et  l’extrémité  du 

, B sin (r,X)  . , , ». 

diamètre  u pour  sommet,  a pour  volume  - -3-  --  - , r V, 

• o sm(iy-  r ) 

. , , abc  cos  R, 0 . , , abc 

or  J sin  Çjtr  r ) — — — , (10),  et  r smfqrr)  = — ; 

j'r"sin/,r"  »V,>ini,,r® 

S /\ 

l’expression  du  volume  devient  ^ r . sin  (r,2)  cos  B,f  , on 

S . A 

5 A'.cos/î,p,  en  désignant  par  K la  distance  du  plan  2 au 

centre  de  la  surface.  La  pyramide  qui  a pour  base  la  projec- 
tion de  S1  sur  le  même  plan  rV",  aura  de  même  pour  volume 

S'  ,,  . ...  , SK  S'K  „/\ 

A cos  n,p  ; le  produit  de  ces  volumes  est  — .-g-  cos 

les  deux  autres  produits  semblables  seront  , d’après  cela  , 
SK  S'K  * SK  S'K  ~ 

-g-. -g-  cos  n ,/> , -g-.-g-  COi  ■“  somrne  ces  trois 

, . SK  S'K  , a.  /\  /x  .ÇA'  S'K 

produits  est  (cos^R,?  -f-cos’/î  ,/>  -f-  cos*7î  ,p)=r  — - . 

O . O 00 

puisque  les  trois  diamètres  R , R',  R “ sont  rectangulaires  , ré- 
sultat qui  démontre  le  théorème  énoncé. 


( 3'9  ) 

En  voici  une  seconde  démonstration. 

L’ellipsoïde  rapporté  a ses  trois  diamètres  conjugués  r,  /,  r* 
a pour  équation 

x*  , r*  , z* 

— + y%  + yi  = 1 . ou 

X2sin®(r,2)  -f-  K®sin®(r',2)  -f-  Z®sin®(r°,2)  = TC®, 
en  appelant  K la  perpendiculaire  abaissée  de  l’origine  sur  le  plan  S 
qui  passe  par  les  extrémités  de  r,  /,  r°. 

On  peut  écrire  cette  équation  sous  la  forme  : 


X5sin  ®(r,r'r") 


SS' 

5.3 


sin*(r,S) 

sin1(i-,»/r") 


-4-  F®sin®(/,rr"). 


S,? 

3.3 


sin3(/,S) 

sin(i',rr") 


+ 


ZVm’(r",r/) 


SA 

■3.3 


sina(r*,s)  __  SK  S7v 
sin“(r',7‘/j  3 ’ 5 * 


dont  l’inspection  conduit  à l’énoncé  de  la  proposition. 

Il  est  facile  de  voir  que  ce  théorème  et  cette  seconde  dé- 
monstration s’appliquent  à un  nombre  m de  courbes  situées  dans 


.1*  y 2» 

le  plan  — {—  —J — = 1 , pourvu  que  le  sommet  Commun  des 

3 m pyramides  qui  ont  pour  bases  les  projections  de  ces  courbes 
iur  les  trois  plans  coordonnés , soit  sur  la  surface 


„Tm 

~ÜÂ 


Le  théorème  du  n°  1G  est  un  cas  particulier  du  précédent. 
(3c)  « Les  propriétés  du  parallélépipède  construit  sur  trois 
33  diamètres  conjugués  appartiennent  au  parallélépipède  qui  a 
33  ses  arêtes  dirigées  suivant  les  perpendiculaires  abaissées  du 
33  centre  de  la  surface  sur  les  faces  du  premier,  et  égales  aux 
33  valeurs  inverses  de  ces  perpendiculaires.  33 

Cet  énoncé  renferme  plusieurs  théorèmes  auxquels  il  serait 
facile  d’appliquer  des  démonstrations  semblables  aux  précédentes; 
mais  en  voici  une  qui  est  générale  ; elle  consiste  à observer 
que  si  sur  la  perpendiculaire  p abaissée  de  l’origine  sur  le 
plan  tangent  à l’extrémité  du  diamètre  r,  on  prend  une  partie 

égale  à sa  valeur  inverse,  c’est-à-dire  à - , on  aura  un  dia- 
mètre de  la  surface  a®, r®  -f-  Z>*j'®  -f-  (-z1  = 1 , qui  se  déduira  de 
la  droite  R , par  rapport  à cette  surface,  de  la  même  manière  que  r 

y ,Ta 

s’est  déduit  de  R dans  la  surface  -4-  -7 1 — - — 1. 

a®  * b*  * c* 


( 3:20  ) 

Les  trois  perpendiculaires  p , p p * abaissées  de  l'origine 
sur  les  faces  du  parallélépipède  construit  sur  r,  /,  r"  sont  doue 
dirigées  suivant  les  trois  diamètres  delà  surface  i , 

qu'on  déduit  des  trois  droites  R,  R',  R“  ; et  leurs  valeurs  in- 
verses -,  -7,  ~ sont  égales  à ces  diamètres,  lesquels  sont  con- 
jugués quand  R,  Rr , R"  sont  rectangulaires.  Ainsi  les  droites 
- , -7 , ~ sont  trois  diamètres  conjugués  de  la  surface  «rtr1  -J- 

V1  -j-  c’a1  = 1 , en  même  tems  que  r,  r,  r " sont  des  diamètres 

ya 

conjugués  de  la  surface  — - d"  r;  H = 1 , ce  qui  démontre  le 

abc 

théorème  énoncé. 

(3i)  Quand  les  trois  diamètres  -,  sont  rectangulaires, 

la  somme  des  carrés  de  leurs  valeurs  inverses  est  constante  , 
c’est-à-dire  que  pa  -J-  p'1  -j-  pUi  = à1  -f-  b-  -j-  c1  (5)  ; il  suit  de 
là  que  : 

Le  point  d’intersection  de  trois  plans  rectangulaires  tango  ns 

à la  surface  — -4-  -} — 7 = 1 , se  meut  sur  la  sphère 

w «ia  i)a  cu  * 


x1  4-  y1  + z*  = a1  4-  b‘  + c1  (*). 

NCar  le  carré  de  la  distance  du  point  d’intersection  de  ces  trois 
plans  à l’origine  est  p5  -\~p'2  -f-p"2—  a2  4~  4~  c®. 

On  peut  démontrer  ce  théorème  en  observant  que  les  condi- 
tions pour  que  les  trois  plans  tangens  aux  extrémités  des  dia- 
mètres r,  /,  r"  soient  rectangu’aires  , expriment  que  les  trois 
diamètres  R , Rr,  R"  sont  conjugués;  que  par  conséquent  la 
somme  de  leurs  carrés  est  a*  rf  b*  c~  (S);  or  R=pt  R'—p't 
R"=p"  (3);  donc  p2-f-  p"2  — a*  4~  c2  ‘>  donc  le  point 

cT intersection , etc. 

(3a)  En  voici  une  troisième  démonstration. 


Soit  r,  la  longueur  du  diamètre  qui  dérive  de  r,  de  la  même 
manière  que  nous  avons  déduit  r de  iî  (2)  ; les  coordonnées 

a * c^y 

de  1 extrémité  de  ce  diamètre  seront  x — — ,y  = — , z = — , 

r */  r r 

et  le  plan  tangent  à l’ellipsoïde  , en  ce  point,  aura  pour  équation 

ax  4*  £y  4*  Vz  — r* 


(*)  Ce  théorème,  donné  par  M.  Monjo  , a été  démontré  par  M.  Poisson  , 
premier  volume  <lc  la  Correspondance , page  12  jo,  et  Truité  de*  buxlaccs  du 
second  degré,  page  a34> 


C ) 

Ce  plan  est  perpendiculaire  au  diamètre  R,  comme  il  est  facile  de 
le  voir;  sa  distance  à l’origine  est  r ; donc  si  l’on  a trois  plans 
tangens  à l’ellipsoïde  et  perpendiculaires  aux  trois  droites  rectan- 
gulaires^?, R',  R"  respectivement,  leurs  distances  à l’origine  seront 
r,  r,  r",  dont  la  somme  des  carrés  est  a1  -f-  b*  -}-  c» . donc  le 
point  d intersection  de  trois  plans  rectangulaires  tanrfns  à un 
ellipsoïde  se  meut  sur  une  sphère. 

On  peut  trouver  l’équation  de  cette  sphère  sans  chercher  son 
rayon  ; car  les  équations  des  trois  plans  tangens  sont 

-f-  Cy  4-  yz  “ r , 

« x -f-  -f-  y r.  ~ /, 

* x ~h  ~h  y”z  — r". 

Les  devant  au  carre  et  les  ajoutant  membre  à membre , en 
ayant  égard  aux  équations  (c)  et  (d)  , on  aura 

+ P = = as  + b 4 c3, 

équation  de  la  sphère  sur  laquelle  se  meut  le  point  d’intersec- 
tion^ des  trois  plans. 

(53)  Le  carré  de  la  longueur  du  diamètre  r,  est 
„»  4-  b^1  4-  cV 

; 

a ou 

dr*  = cV  4-  b&  4-  d y*; 

en  aura  de  même 

/v;*  — aV*  + b‘Z*  4-  cV*. 
r’v;»=  flV» -f-  4-  cV"‘, 

en  appelant  r\ , r”  les  dérivés  de  /,  r". 

La  somme  de  ces  trois  quantités  est 

r'rî  + /’rl1  + r "V?1  = a?  4-  b*  4.  d , 

cest-à-dire  que  si  l’on  a trois  d’amètres  conjugués  et  qu’on 
multiplie  chacun  d’eux  par  son  dérive , la  somme  des  carrés  des 
produits  sera  une  quantité  constante. 

Ou  bien  : 

Si  Ton  a trois  diamètres  et  quon  multiplie  chacun  Leux  par 
la  distance  du  centre  de  la  surface  au  p!an  tangent  à son  ei- 
Uemité , la  somme  des  carres  des  produits  sera  une  quantité 
constante,  quand  les  trois  plans  tangens  seront  rectangulaires. 


■* 
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(34)  Soit  ,R  le  diamètre  d’où  dérive  R,  de  la  même  manière 
que  r dérive  de  R;  les  cosinus  des  angles  qu’il  fait  avec  les 
R et  R*  Ry 

T 


axes  seront  —,  , — ; son  extrémité  aura  pour  coordon- 


nées x 


,RR« 


y: 


,RRo  , RRy  , , . , 

, z=  : les  substituant  dans 


l'équation  g +%+$ 


on  aura 


i 

,/Wi* 

on  aura  de  même 


1 i , , î , x 

■ — ■ — a?  -i—  o1  — i—  - — 

OBI  -.1  • ' ^.i 


,/i'1  R'* 

i 


= 5‘”+Si<'‘+à»‘- 


JÏ'*R"J 

La  somme  de  ces  trois  quantités  est 

i 


..  -V_ 
,R*I î*  ^ ,ZÎ'2/i'5 


+ -JÎ 


à+i  + 5* 


,/i"3/ra 

c’est-à-dire  que 

Si  Z’on  « trois  diamètres  et  qu'on  multiplie  chacun  d'eux  par 
son  défiée , la  somme  des  carrés  des  valeurs  inverses  des  pro- 
duits sera  une  quantité  constante , quand  ces  trois  dérivés  se- 
ront rectangulaires. 

Ou  bien , en  observant  que  la  perpendiculaire  abaissée  de 
l’origine  sur  le  plan  tangent  à l’extrémité  de  r a la  direction 
de  ,R  et  la  longueur  de  R (3a)  , on  aura  ce  théorème  : 

Si  du  centre  de  l ellipsoïde  on  abaisse  trois  perpendiculaires 
sur  les  faces  du  paraléllepipède  construit  sur  trois  diamètres 
conjugués , qui  on  fasse  le  produit  de  chaque  perpendiculaire  par 
le  diamètre  de  la  surface  dirigé  suivant  elle  , la  somme  des 
carrés  des  valeurs  inverses  de  ces  trois  produits  sera  une  quantité 
constante. 

(35)  Appelons  r,  le  diamètre  qu’on  déduit  de  r( , de  la  même 
manière  que  r,  se  déduit  de  r;  soit  >3  le  diamètre  qui  se  dé- 
duira semblablement  de  r2  \ etc. 

Le  diamètre  r,  fait  avec  les  axes  des  coordonnées  des  angles 

•j  « . a*s  ZrC  csy  ...  . 

dont  les  cosinus  sont  — , — , — ; si  1 on  prend  sur  ce  dia- 

rr,  rr,  __ir, 

mètre  une  partie  égale  à p = rr, , son  extrémité  sera  sur  la 
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«”*“  ayant  pour  équation  ij?  + l.y’+  l z,  _ , . c,  ^ 

mètre  f*  est,  comme  on  voit,  le  dérivé  de  R ,,ar  rannnrt  , 
cane  Mirface.  Le^dérivé*  d.  K,  R-  ,J?  SbfabTcmenl 

i =/r'  = > »et  (Ur'sés  SU-ivan!  r'>  r-  respectivement. 

'-es  diame'res  f* , p , p seront  conjugues  quand  /{,  R'  R" 
ront  rectangulaires  (4).  Tout  ce  que  nous  avons  dit  des  dia~ 
mètres  conjugués  s’appliquera  à fi , 

On  verrait  de  même  que  les  trois  axes  = rr,rX)  ts/Tv" 
**  ~ r"rir* , dirigés  suivant  rx,  rx,  r"  , sont  des  diamètres  con- 
jugués de  la  surface  ^ - 1 , quand  R,  R',  R"  sout 

rectangulaires  j ainsi 

r^H-r'VjV^A-X^e'  + ^ + c5;  etc.,  etc. 

„ (S6)  Les  plans  tangens  aux  extrémités  des  diamètres  r,  r' 
r,  sont  perpendiculaires  aux  diamètres  r,  r , r"  (02)  ; leurs  équa- 
tions sont  : 1 

c«  r -J-  bZy  -f-  cyz  ~ rr, , 
aux  -I-  b~y  cyz  ~ /r'  , 
a«"x  -f-  b 'S y -f-  cyz = r"rj  ; 

la  somme  de  leurs  carrés  est 

a'x1  -f-  b* y*  -J-  c2a*  = + 

conc  le  point  d intersection  de  trois  plans  tangens  à un  el- 
lipsoïde et  perpendiculaires  d trois  diamttres  conjugués  t se 
meut  sur  un  ellipsoïde  concentrique  au  proposé.  ° . 

O 7)  plans  'a ''gens  aux  extrémités  des  trois  diamètres 

rit  rs,  Tj,  ont  pour  équations 

aZttx  -b  b*Zy  4-  c‘yz  ~ rr,r,  , 
a‘d  r -\-  b*Zy  -4-  c *y'z~  i'r[r[  , 
a'axy-  b*Cy-\~  c'y  z~  r" r"j%  , 

dont  la  somme  des  carrés  est 

abc*  4.  b*  y -f-  c<£2  = a6  + be  - 1-  cs  ; 

or  ces  trois  plans  sont  pcrpendtcula  res  aux  diamètres  r, , r'  , 
r[  (02)  ; donc  : 

Si  apres  avoir  mené  trois  plans  rectangulaires  tangens  à un 

3.  aa 


* 


( 3a*  ) 

ellipsoïde  , on  tire  trois  diarr êtres  qui  aboutissent  à leurs  points 
de  contact,  et  qu’on  mène  trois  plans  tan^ens  perpendiculaires 
à ces  diamètres , leur  point  d'intersection  se  mouvra  sur  un 
elLp  solde  concentrique  au  proposé. 

(38)  L’on  a r*  = à aè  -J-  b'£'  -f-  c’y2»  ce  qui  exprime  que  le 
Carre  de  r est  égal  à la  somme  des  carrés  des  projections  des 
trois  rayons  a,  b , c dirigés  suivant  R , sur  les  axes  des  jc  , yt 
z respectivement. 

Nous  avons  trouvé  (n) 

rY'2  sin2  r,r  — crb'\cc7 — œ'3)2  -f-  a Y’ («*/ — »,y)’4'  — £'y)2; 

or  il  est  facile  de  s’assurer  que  («£'— d ô)  — %\nR,lVcos(J\R’,xy') , 

(«-/ — a'/')—siuR,li'cos(RIi,Jxz.')>  (Cy — Ç'y)—smR,R’co$(flR',zy); 
il  vient  donc 

r*r<‘sin!‘rir~a!‘b,sia1‘RtR'cost(RR'l.Ty')-{-a*c!‘siniR,R/cos:‘(IîR'}xz) 
-{-b^c^sirJR,  R'  cos"(RR',zy)  } 

d’où  l’on  conclut  que  si  l’on  projette  sur  le$  plans  xy,  xz , 
yz  les  trois  triangles  formés  par  les  rayons  a et  b , a et  c , 
i et  c,  respectivement,  ces  rayons  étant  dirigés  suivant  R et 
R' , la  somme  des  carrés  des  trois  projections  est  égale  au  carré 
du  triangle  formé  par  r et  r. 

(5cj)  u Le  parallélépipède  construit  sur  trois  diamètres  quel- 
ji  conques  r,  r,  r" , est  égal  en  volume  au  parallélépipède  cons- 
* truit  sur  les  trois  axes  a,  b , c dirigés  suivant  les  diamètres 
n R , R',  R".  » 

Eu  effet , le  carré  du  volume  du  parallélépipède  construit  sur 

r,  i'}  r"  est 

. , /N  f*  n ^ ,r 

P9=rxr V • cosV,r^ — cosV,r  — co  sV  ,r  -f-scosr,?'  co$r,r  cos  r ,r  J 

rr=  [(a2**4i5S'4  cV)(flV*  -f-ùîS/2-f-cVs)(G^"i+^«",4-cV*) 

_ (û!'«"î+ù5e  'a+cVi)  (aW  4-Z>r^+c*yy  )* 

— (a,<d24  ,‘-{_cly,'i)  (fl2«*’4“5£,’^4'iryy")t 

— (u**2  + + cV  )(a2*V'-f-i,C'C"4-cVy,,)‘ 

-l-n(u2«*  — f-Z>2o®  4~c  yy  )(flY<*  — — {—c  yy  )(fl  « « — }—  7>5o  « ~f"C,y,ye)j‘ 

Développant  les  différer, s termes  de  cette  expression,  on  trouve 
que  les  coefficiens  de  a6,  b6,  c6,  fl’i2,  etc.  sont  nuis;  il  ne 
reste  que  le  terme  eu  a42c2  qui  peut  être  mis  sous  la  forme  : 


M 
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P,  = a,iv[(.‘+P+-/)  («3-Ka+y‘)  (*"24C24/*) 

‘ (*,-|-o2-f-y'0(*,*"-f€'o''-f-y,y")î f*'11  -t-“,'“4y,i)(«»"4iri"-}-yy'')* 

— 0*  ,+»,,'+y"0(^,-{~^^H-yy,)'"h 

4f0'4yy,)(«a''-j-é’^',-f-yy,,)(a/ct,,“i_l®,*,,"f"y,y<,)jl  ; 

or  on  a *2+SSV=t  , « y*=i  , «"2-f  ô"2^/’ — t ) 
4-  « 4-yy  = cos  if/T,  ««"  4-  ~ 4-  yy"  = cos  et 
* * 4*  4-  y V"  = COS  R^,R"  ; ainsi 

P2  = a25ac2  [ i — cos2  71, /î' — cnS2  tOx" — cos2  /xOî* 
4~2cos7ï',7ï  cosR  ",R  cosPcJ)R']  , 

équation  qui  démontre  le  théorème  é(noncé. 

Si  r,  r,  r sont  conjugués , 71,  Tl7,  7Î7  seront  rectangulaires; 
alors  , on  aura  T32  = a2o2ca,  Pz=zabc,  comme  nous  l’avons 
trouvé  (n). 

Le  carré  du  volume  du  parallélépipède  construit  sur  r,  r"  et  x 
sera  , en  supposant  d , r"  conjugués  , c’eot-à-dire  R\  R ” rec- 
tangulaires , 

V*  ~ c'-iv(i  — cos~K,p  — coss7î'Cp)  = fl*62c*cos2/C/>  ; 
car  cos  R, p 4*  cos'R,p  4-  cos’TÎ",»  — i , puisque  71,  71’’,  71"  sont 

rectangulaires;  ainsi  F=  abc  cos 71, p ; il  est  clair  qu’on  trou- 
verait la  même  expression  pour  le  parallélépipède  construit  sur 
/,  x " et  r,  d’où  suit  le  théorème  du  n°  i5. 

Cvbature  de  l'ellipsoïde. 

(4°)  Nous  avons  vu  que  la  pyramide  formée  par  les  trois 
diamètres  r,  /,  r"  a même  volume  que  celle  qui  a pour  arêtes 
les  trois  axes  a,  b,  c dirigés  suivant  71,  71',  71";  cclle-r.i  est 
égale  en  volume  à celle  qui  aurait  ses  arêtes  également  dirigées 

suivant  R,  71,  71  , mais  toutes  trois  égalés  a abc.  Or  si 

Ion  suppose  les  trois  diamètres  r,  r,  r"  infiniment  rapprochés 
1 un  de  l’au're,  de  manière  que  la  pyramide  qu’ils  forment  puisse 
être  regardée  comme  un  élément  de  l’ellipsoïde,  l’aulre  pyra- 
mide en  sera  un  de  la  sphère  qui  a même  centre  que  l’ellip- 
soïde et  0 pour  rayon.  Cette  spîière  est  donc  telle  qu’un  de  ses 
elé-mens  a son  égal  dans  l’ellipsoïde  , et  réciproquement.  Donc 
la  somme  des  élémens  de  la  sphère  est  égale  à la  somme  des 
élemens  de  1 ellipsoïde  ; donc  cet  ellipsoïde  a pour  expression 
de  son  volume  J nrfi 1 = J %abc. 


* 
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Application  à V ellipsoïde  de  différentes  propriétés  de 

la  sphère. 


Concevons  une  surface  rapportée  à trois  plans  rectangulaires, 
déformons-la  de  manière  que  les  coordonnées  x,y,  a d un  de 

ses  points  deviennent  X~~x,  a’  c 

et  t étant  trois  quantités  constantes.  L’on  formera  ainsi  une 
nouvelle  surface  qui  sera  du  même  degré  que  la  proposée , 

puisque  l'on  a x=-X,  y=\v,  * = ”»“s  aPPellerons 

cette  nouvelle  surface  dérivée  de  la  première. 

Cette  transformation  donne  le  moyen  d’appliquer  a une  sur- 
face des  théorèmes  qu’on  sait  appartenir  à une  autre  surrace 

du  même  degré.  , 

Soit,  par  exemple,  la  sphère  qui  a pour  équation 


**  + y + **  = **» 

sa  dérivée  sera  la  surface  de  l’ ellipsoïde  représenté  par 


A-  , Y*  Z» 
^ 


1. 


La  courbe  dérivée  d’un  cercle  de  la  sphère  sera  une  courbe  plane-, 
la  surface  dérivée  d’un  cône  tangent  à la  sphère  sera  un  cône 
tangent  à l’ellipsoïde  ; donc  la  courbe  de  contact  d’un  cône  et 
d’un  ellipsoïde  est  une  courbe  plane.  A 

Par  deux  cercles  d’une  sphère  on  peut  faire  passer  deux  cônes , 
donc  par  deux  courbes  planes  d'un  ellipsoïde  on  peut  faire  passer 

deux  cônes.  ..  . , 

La  courbe  dérivée  d’un  grand  cercle  de  la  sphere  est  situee 
dans  un  plan  diamétral  de  l’ellipsoïde,  par  conséquent  plusieurs 
des  théorèmes  de  la  théorie  des  transversales  sphériques  s ap- 
pliquent à des  courbes  tracées  sur  la  surface  d un  ellipsoïde  , 
dans  des  plans  passant  par  son  centre.  , . 

Toutes  les  sphères  ont  pour  dérivées  des  surfaces  semblables 
et  semblablement  placées  entr  elles. 

Car  soit 

(r  — ly  -f  {y—  my  + (z  — »)*  = i1 

l’équation  d’une  sphère  ; celle  de  sa  dér.vée  sera 


/•/ 


OU 
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bm\ * 


Kx-t)+ £('-*?)+ K* 


cn\% r* 

T ) ~~  F » 


et  l’on  voit  que  cette  surface  est  semblable  à celle  qui  a pour 
équation 


1. 


Son  centre,  dont  les  coordonnées  sont  - l,  - m , - n, 

9 9 9 


est  la 


point  dérivé  du  centre  de  la  sphère  (.r — l)2-b(y — m)2-b(z — — t*. 

D'après  cela , les  théorèmes  relatifs  aux  contacts  des  sphères 
ont  lieu  pour  des  ellipsoïdes  semblables  et  semblablement  placés. 

Ainsi  le  centre  d’un  ellipsoïde  s.  et  s.  p.  (semblable  et  sem- 
blablement placé),  et  tangent  à deux  autres,  se  meut  sur  une 
surface  du  second  degré. 

Le  centre  d’un  ellipsoïdes.,  s.  p.  et  tangent  à trois  autres, 
se  meut  sur  une  courbe  du  second  degré. 

La  suite  des  points  de  contact  de  cet  ellipsoïde  et  de  l’ua 
des  trois  autres,  est  une  courbe  plane ; 

Etc. , etc. 

Mais  il  n’est  pas  nécessaire  de  démontrer  d’abord  pour  des 
sphères  tous  ces  théorèmes,  pour  ensuite  les  appliquer,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  faire,  aux  ellipsoïdes;  il  est  facile  de 
les  démontrer  généralement  pour  des  surfaces  du  second  degré 
ss.  et  s.  ps.,  soit  par  l’analyse,  soit  en  ne  posant  aucune 
équation. 

Le  même  mode  de  transformation  peut  aussi  servir  pour  ré- 
soudre des  problèmes  de  Géométrie  descriptive. 

11  sera  facile,  par  exemple,  de  trouver,  avec  la  ligne  droite 
et  le  cercle  , les  points  d’intersection  d’une  droite  et  d’un  el- 
lipsoïde dont  011  connaîtra  les  six  sommets  ; de  mener  par  une 
droite  un  plan  tangent  à cet  ellipsoïde,  etc. 

Une  propriété  importante  de  notre  système  de  transformation 
est  que 

« Le  volume  d’un  corps  quelconque  est  le  même  que  celui 

1 3 

n de  son  dérivé , quand  9 ~ \/  abc. 

Pour  le  prouver,  prenons  d’abord  une  pyramide  triangulaire 
située  d’une  manière  quelconque  par  rapport  aux  trois  plans 
coordonnés;  l’expression  de  son  volume  se  compose,  comme  on 
sait,  d’une  suite  de  produits  de  trois  facteurs  qui  sont  des  coor- 
données des  sommets  de  la  pyramide;  et  les  coordonnées  de 
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chaque  facteur  sont  différentes  , c’est-à-dire  sont  diiigees  , 1 une 
suivant  l’axe  des  x',  l’autre  suivant  l’axe  des  y et  la  troisième 
suivant  l’axe  des  z:  (*)  par  conséquent  la  pyramide  denvee  aura 

. . abc  . . 

pour  volume  la  meme  expression  multipliée  par  ; mais  te 


suppose  que  «>  = abc  ; donc  les  deux  pyramides  auront  même 

Or  tout  corps  peut  être  regarde  comme  compose  d une  ina- 
nité de  pyramides  triangulaires  infiniment  petites  qui  auront 
toutes  leurs  égales  en  volume  dans  son  dérive;  donc  le  théo- 
rème est  démon'ré.  ... 

Il  suit  de  là  qu’une  portion  quelconque  de  1 ellipsoïde 

t£.  -U  -1-  4-  — — 1 aura  même  volume  qu’une  portion  corres- 

a2  ' b1  c* 


pondante  de  la  sphère  or>  + y*  4-  f = ( V «M  , et  que  par 
conséquent  l’ellipsoïde  aura  pour  volume  ?<irabc. 

Il  suit  aussi  de  ce  qui  précède  que  quand  le  sommet  d un  cône 
tangent  à un  ellipsoïde  se  meut  sur  la  surface  d un  ellipsoïde 
s.  ,°s.  p.  et  concentrique  au  premier,  _ •> 

i°.  Le  volume  compris  entre  la  surface  du  cône  et  ce  .e 
l’ellipsoïde,  depuis  le  sommet  jusqu’à  la  courbe  de  contact,  est 

constamment  le  même;  . , , 

2°.  Le  volume  du  segment  détermine  dans  1 ellipsoïde  par  le 
plan" de  la  courbe  de  contact  du  cône  , est  toujours  le  meme  ; 

5°.  Le  volume  du  secteur  semblablement  déterminé  reste  ega- 
lement le  même; 

Etc. , etc.  __ 


Démonstration  des  théorèmes  sur  les  surfaces  du  se- 
cond degré , énoncés  par  M.  Monge  , Correspon- 
dance sur  l’Ecole  Polytechnique _,  tom.  II 3 p • 
par  M.  CnAsi-ts. 

fO  tt  Lorsque  deux  surfaces  quelconques  du  second  degré 
,,  sont  concentriques,  il  y a toujours  dans  chacune  d elles  trois 
„ diamètres  conjugués  dont  les  directions  sont  les  memes  que 
„ celles  de  trois  diamètres  conjugues  considérés  dans  1 autre.  ~> 
En  effet,  supposons  les  deux  surfaces  rapportées  a trois  axes 
qui  soient  les  diamètres  conjugués  rectangulaires  de  la  première  , 
elles  auront  pour  équations 


(*)  Jouinal  «le  l'Ecole  Polytechnique,  i5«  caLier,  page  97. 


( ) 

Ax'  + By'  + Cz*  — 1 , 

A 'x1  B'  y2  + Cz?  + 2 D'y  z -f  2 E'xz  g-  *F'xy  = 1 . 

Menons  par  l’origine  trois  nouveaux  axes  ax',  oy  } oz  , dont 
les  équations  soient 


r = ozl  , x ---  a z 1 , x=  | 

, = ia/Pourlel  'jy  = ^)?ourle2*,et^^^}pourleo«; 


les  formules  qui  serviront  à passer  du  système  d’axes  rectan- 
gulaires o.r,  ny  , oz.,  aux  axes  obliques  o.c  , oy' , oz,',  seront  : 
( Traité  des  Surfaces  du  second  degré,  par  M.  Hachette,  p.  120.) 


+ 


°y 


=4- 


y 
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Si  Ton  substitue  ces  valeurs  de  ,r,  y,  z dans  les  équations  des 
deux  surfaces , et  qu’on  égale  à zéro  les  cotfïiciens  des  termes 
en  A y',  x'  z' , y'z',  pour  exprimer  que  les  trois  axes  or',  oy', 
oz  sont,  dans  chacune  des  surfaces  , trois  diamètre^  conjugués, 
on  aura  les  six  équations ( A ) 

A a a -f-  Bbb'  yC  = o, 
Aan"  4-  Bob" C = o, 
Aâ  a"  ~yiib'  b"  yC  — o , 
\A'aa'  -f  B'bb'  -yC-yW  ( b-yl /)  4-  E\aya)  4-  F'(ab'-yba')  — 0 , 
l A'an"  yPbb"  4 C-yn\b  4 -b,:)  -yE'(ayan)yFXab‘'-yba")  - o , 
[A'a,an-yB'b'b"yeyiy{p'-yb")y-EXci+a")yFX'ib"yb,*”)  — o, 

lesquelles  donneront  les  valeurs  des  six  inconnues  a,  b,  a' , 
b',  a ”,  b". 

Multiplions  la  première  par  a',  et  la  seconde  par  d , et  r?- 
tranchons-les  Tune  de  l’autre;  puis  multiplions  la  prermere 
par  b"  et  la  deuxième  par  b' , et  re'ranchons-les  encore  i uns 
de  l’autre  ; nous  aurons  les  deux  suivantes  : 


£b(n'ba — b' a”)  -f  C(a'— a")  = o, 
A a (ci!  b" — b’a“)  4~  CÇjb" — b ')  — o; 


( 33o  ) 

Faisant  les  mêmes  opérations  sur  la  quatrième  et  la  cinquième 
des  équations  (A),  on  obtiendra 

(B'b+F'a+D')(u'b',—a"b')  + (D'b+E'a+C )(a—a")  — o , 
(A'a^Fb-f-E')(a'u"—a"b')  4-  (D'b-f  E'a+C)(bu—  b')  =o; 

. cl  b" — b' a"  . . 

éliminant  — -, — ;r-  en*re  la  première  et  la  troisième  de  ces 
a — a 

77  n 7 7 U 

, . a n — n a , . . 

quatre  équations , et  — — -77—  entre  la  seconde  et  la  qua- 
0 

trième,  on  parvient  à deux  équations  qui  ne  contiennent  que 
a et  b ; elles  sont 

( r/b+rc-\-D')C  — (n'b+E'a+C)Cb  = o, 
(A'a+F'b-\-E')C  — = o. 

Si  de  cette  dernière , qui  ne  contient  b qu’à  la  première 
puissance , on  tire  la  valeur  de  cette  inconnue  , et  qu’on  la 
substitue  dans  l’autre  équation,  les  termes  en  a-  se  détruiront, 
et  il  restera  une  équation  du  troisième  degré  qui  donnera  tou- 
jours une  valeur  réelle  pour  a \ mettant  cette  valeur  dans  la 
seconde  des  équations  précédentes , on  aura  une  valeur  réelle 
correspondante  de  b.  Ces  deux  valeurs  de  a et  Z)  détermineront 
la  position  de  Taxe  oa/  ; on  les  substituera  dans  la  première  et 
la  quatrième  des  équations  (A)  , on  aura  par  là  deux  équa- 
tions du  premier  degré  en  a et  b',  desquelles  on  tirera  des  va- 
liurs  réelles  pour  ces  deux  inconnues-,  les  mettant  dans  les 
troisième  et  sixième  équations  (A) , on  aura  deux  équations 
qui  donneront  des  valeurs  réelles  pour  a"  et  b".  Ainsi  les  trois 
axes  ou/,  oy',  oz  seront  parfaitement  déterminés  et  pourront 
toujours  l’eîre  ; donc  le  théorème  est  démontré. 

Les  équations  (A)  étant  symétriques  par  rapport  aux  incon- 
nues , les  valeurs  de  a,  a,  a " doivent  être  données  par  la 
même  équation;  mais  nous  venons  de  voir  que  cette  équation 
n’est  que  du  troisième  degré  ; elle  ne  donne  donc  qu’une  va- 
leur pour  chacune  des  inconnues  a,  a,  a"  : donc,  en  général, 
il  n’existe  qu’un  système  d’axes  qui  satisfasse  à la  question. 

Si  la  première  surface  est  une  sphère , les  trois  axes  ox', 
°y.  oz'  sont  rectangulaires  , donc  : 

Dans  toute  surface  du.  second  degré  il  existe  trois  axes  coor- 
donnés rectangulaires  pour  lesquels  l\  quation  de  la  surface  ne 
renferme  pas  les  rectangles  xy , xz , yz.  (Traité  des  surfaces 
du  second  degré,  page  iGa). 
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M.  Monge  appelle  droites  diamétrales  conjuguées  communes. 
les  trois  directions  des  trois  diamètres  coni ligués  qui  sont  pa- 
rallèles entr’eux  respectivement  dans  les  deux  surfaces. 

(o)  Les  équations  des  deux  surfaces , rapportées  à leurs  trois 
droites  diamétrales  conjuguées  communes,  sont 

i A vJ  -f-  /?v*  -+~  Cz*  — 1 , 

A’x‘  + lîy  -f-  cv=  . ; 

éliminant  successivement  x,y  et  z entre  ces  deux  équations,  on 
a les  trois  suivantes  : 


(AB'— B A’)  ya  4-  ( AC—CA’)z * = A— A', 
l ab'—ba')x 1 — (BC—CB'yj  ~ m—B, 
(AC'-CA')x1  + (BC—CB'y  = C — C, 

qui  représentent  les  projections  de  l’intersection  des  deux  sur- 
faces sur  les  trois  plans  coordonnés  ; par  conséquent  cette  in- 
tersection est  toujours  comprise  en  meme  tems  sur  les  surfaces 
de  trois  cylindres  qui  ont  pour  bases  des  sections  coniques  et 
qui  sont  parallèles  aux  trois  droites  diamétrales  conjuguées 
communes. 

Cela  fournit  une  construction  des  trois  droites  diamétrales 
conjuguées  communes  qui  deviennent,  comme  je  l’ai  déjà  ob- 
servé, les  trois  axes  rectangulaires  de  l’une  des  deux  surfaces, 
lorsque  l’autre  est  celle  d’une  sphère. 

Quels  que  soient  les  signes  des  trois  quantités  ( AB ' — B A')  , 
(AC' — CA'),  (BC — CB')  , dont  le  dernier  n’est  plus  arbitraire 
quand  les  deux  autres  sont  différens,  deux  des  trois  courbes  que 
représentent  les  trois  équations  précédentes  sont  du  genre  de  l’el- 
lipse, et  l’autre  du  genre  de  l’hvperbole. 

(3)  Supposons  qu’on  fasse  croître  proportionnellement  les  trois 
paramètres  A’,  B',  C \ on  aura  une  suite  de  surfaces  toutes 
concentriques,  semblables  entr’elles  et  semblablement  placées; 
leur  équation  générale  est 

n ( A'x 1 -+•  B'y*  + C z*)  = i ; 


chaque  valeur  de  n donne  une  de  ces  surfaces. 

Faisons  n — — -,  , auquel  cas  la  nouvelle  surface  et  la  pre- 


mière , dont  l’équation  est  A. r3-f-  By'1  4-  Cza  =r  1 , ont  leurs  dia* 
mètres  suivant  l’axe  des  x égaux.  , 

L’équation  de  la  projection  de  leur  intersection  sur  le  plan 
des  yz  est 

(AB'—  B A')  y*  4-  (AC—  CA')z a =a  0 ; 


( 35a  ) 

ao \l  AI? — 5y/>o  , AC — CA'^> o;  ce'te  équation  donne  y=o  > 
z=  o;  donc  les  deux  surfaces  se  touche  it  en  deux  points  si- 
tués sur  l’axe  des  x , et  u’ont  pas  d’autres  points  communs. 

Donnons  à n une  autre  valeur  égale  à J l’intersection  de 


la  nouvelle  surface  et  de  la  première  a pour  projection  sur 
le  plan  des  xz, 

(AB'—  BA')x'—(BC—  CB')z 2 = o j 


soit  BC — CB' '^>o\  nous  avons  déjà  posé  AB' — BA')y>  o; 
par  conséquent  cette  équation  représente  deux  droites  passant 
par  l’origine;  donc,  dans  ce  cas  où  les  deux  surfaces  ont  leurs 
diamètres  suivant  l’axe  des  y égaux,  elles  se  coupent  suivant 
deux  courbes  planes  dont  les  points  d’intersection  sont  sur  l'axe 
des  .y;  il  est  clair  qu’en  ces  points  les  deux  surfaces  se  touchent. 

C 

Supposons  enfin  à n la  valeur  — - ; la  projection  de  l’inter- 


section de  la  surface  fixe  et  de  la  nouvelle , sur  le  plan  des 
ccy  est 

( AC — CA')x*  + ( BC — CB’)y 2 = o , 


l’on  a AC — CA'  >o,  BC — CB'y>  o;  donc  cette  équation 
donne  x = o,  y = o , et  par  conséquent  les  deux  surfaces  se 
touchent  en  deux  points  situés  sur  l’axe  des  z et  n’ont  pas 
d’autres  points  communs. 

On  peut  faire  d’autres  combinaisons  sur  les  signes  des  quan- 
tités (AB' — B A')  y (AC — CA'),  (BC — CB'),  mais  on  par- 
vient toujours  à ce  théorème  : 

u Les  trois  droites  diamétrales  conjuguées  communes  ne  jouissent 
n pas  toutes  trois  des  mêmes  propriétés.  Pour  deux  de  ces  droites, 
y>  si  les  diamètres  des  deux  surfaces  qui  se  trouvent  sur  l’une 
v d’elles  sont  égaux  entr’eux,  les  surfaces  se  touchent  dans  deux 
y>  points  diamétralement  opposés,  et  n’or.t  pas  d’autres  points 
n communs  : pour  la  troisième,  si  les  diamètres  des  deux  sur- 
n faces  sont  égaux  entr’eux , non-seulement  les  deux  surfaces  se 
n touchent  en  deux  points  diamétralement  opposés,  mais  encore 
v elles  se  coupent  dans  le  système  de  deux  courbes  planes  pour 
r>‘ lesquelles  les  deux  points  de  contact  des  surfaces  sont  deux 
n points  d’intersection,  n 

Cela  oblige  à distinguer  les  trois  droites  diamétrales  conju- 
guées communes  en  deux  extrêmes  et  une  moyenne. 

L’axe  des  x , par  exemple  , sera  une  droite  diamétrale  con- 
juguée commune  extrême , ou  moyenne , suivant  que  les  deux, 
çodliciens  de  y 2 et  z2  dans  l’équation 

A B BA')y*  + (AC—  CA')z*  — — A' 


/ 
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delà  projection  de  l’intersection  des  deux  surfaces  sur  le  plan 
des  y z , seront  de  mêmes  signes  ou  de  signes  différens. 

(4)  Dans  le  cas  général , c’est-à-dire  lorsque  les  deux  surfaces 
quelconques  du  second  degré  ne  sont  pas  concentriques,  et 
quelque  part  que  soient  placés  leurs  centres , il  y a toujours 
dans  chacune  d’elles  trois  diamètres  conjugues.  qui  sont  respec- 
tivement parallèles  à trois  diamètres  conjugués  considérés  dans 

l’autre.  . 

Car  si  l’on  conçoit  une  troisième  surface  concentrique  a la 
première  , semblable  et  semblablement  p acee  a la  seconde  , 
elle  a,  d’après  ce  qui  précède,  trois  diamètres  conjugués  respective- 
ment parallèles  à trois  diamètres  conjugués  de  la  première;  mais 
toussesdiamètres  conjugués  sontparallèles  àdes  diamètres  conjugués 
de  la  seconde  surface;  donc  deux  surfaces  quelconques  du  second 
degré  ont  chacune  trois  diamètres  conjugués  parallèles  à trois  dia- 
mètres conjugués  de  l’autre.  _ . 

K ou  s appellerons  toujours  droites  diamétrales  conjuguées  cym- 
m nies  les  droites  parallèles  à ces  diamètres;  deux  soûl  extrêmes 
et  la  troisième  moyenne.  ^ . , 

Si  l’on  rapporte  les  deux  surfaces  à ces  trois  droites  diamé- 
trales , par  des  coordonnées  qui  soient  respectivement  parallèles 
à ces  droites , leurs  équations  seront 

Ax%  + zy  4-  cv  = i , 

A' (x — a)2  4-  B'(y—by  4~  C(z— c)2  = i , 

la  première  surface  ayant  son  centre  à l’origine  des  coordonnées, 
et  la  seconde  an  point  dont  les  coordonnées  sont  a,  b,  c. 

(5)  Voyons  ce  qui  a lieu  quand  les  deux  surfaces  se  touchent. 
*i  elles  se  touchent  en  deux  points,  elles  ont  deux  plans  tan- 
gens  communs  en  ces  points  ; or  on  sait  que  le  plan  qui  passe 
par  la  droite  d’intersection  de  deux  plans  targens  à une  surface 
du  second  degré  , et  par  le  milieu  de  la  droite  qui  joint  les 
deux  points  de  contact,  contient  le  centre  de  la  .surface  et  est 
diamétral  opposé  à cette  droite;  donc  le  plan  qui  passe  par  les 
centres  des  deux  surfaces  et  par  le  milieu  de  la  droite  qui  joint 
leurs  points  de  contact  est,  dans  les  deux  surfaces  , plan  diamé- 
tral opposé  à cette  droite,  laquelle  est  par  conséquent  parallèle 
à l’une  des  trois  droites  diamétrales  conjuguées  communes  aux 
deux  surfaces.  Examinons  à laquelle. 

Les  deux  surfaces  devant  avoir  leurs  centres  dans  le  plan 
diamétral  opposé  à l’une  des  droites  conjuguées  communes,  sup- 
posons que  ce  soit  dans  le  plan  des  yz  ; leurs  équations  seront 

Ax*  4-  /?y2  4-  Cz*  = i , 

A\ r24-  B’\y  — by  4-  C(z—cy  = u 
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L’intersection  de  ces  deux  surfaces  a pour  projection  sur  le 
plan  des  yz  la  courbe  représentée  par  l’équation 

(AB'— B A')  y'  + (. AC'-CAjz a — lAB'by  — 2 ACcz 
■ + A B' b-  + AC'c 2 = A — A\ 

qui  peut  se  mettre  sous  la  forme 


r (AC— CA')  { (AB'— B A')  y — A B’ b }* 

)+  (AB'-BA'){(AC—CA')z  -ACcÿ 
K ) + (AB'b*-i-ACC+A'—sl)(AC—CA')(AB'—BA') 
l—  (AC—CA")A*B''bi—(AB'—BA')AiC'>c*  — o. 

Or,  si  les  deux  surfaces  se  touchent , pour  chaque  point  de  con- 
tact les  valeurs  de  , tirées  de  la  première  équation  , 

& TC  cl  JC 

sont  égales  aux  valeurs  de  tirées  de  la  seconde  ; ainsi 

l’on  a 

By_  __  B’(y-b)  Cz  __  C’(z  — c ) 

-'Le  A'x  * ~~  JTx  ’ 

ou  bien 


(AB'— B A')  y — AB' b = 0,  (AC-CÀ')z-ACc  — o; 

les  valeurs  de  y et  z que  donnent  ces  deux  équations  sont  lej 
coordonnées  des  points  de  contact  des  deux  surfaces  ; ces  points 
se  trouvent  sur  leur  intersection,  ainsi  ces  valeurs  doivent  sa- 
tisfaire à l’équation  (Æ);  pour  cela  il  faut  qu’on  ait 

(AB'b*  -f-  ACC-YA'—A)  (AC—  CA')  (AB'—  B A') 

— (AC—  CA’)A*B'*b*  — (AB’—  BA')A*C2c 2 = o ; 

telle  est  la  condition  nécessaire  pour  que  les  deux  surfaces  se 
touchent.  D’après  cela , l’équation  (B)  se  réduit  à 

f (AC—  CA')  {(AB'-  B A’)  y — AB'by 
^ (AB'—BA'){(AC—CA’)z  — ACcy-o. 

Lorsque  les  deux  coefliciens  (AB' — B A')  , (AC — CA')  sont 
<le  même  signe  , cette  équation  fournit  les  deux  autres  , 

(AB' — B A')  y — AB' b — o , (AC-CA')z-ACc  — o , 

qui  représentent  un  point  sur  le  plan  des  yz\  les  deux  sur- 
faces se  touchent  donc  en  deux  points  situés  sur  une  droite 
parallèle  à l’axe  <fes  x , et  n’ont  pa3  d’autres  points  communs^ 
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dans  ce  cas  l’axe  des  x est  une  droite  diamétrale  conjugués 
commune  extrême  (3). 

Lorsque  les  deux  coeiïiciens  (.IB' — B AJ,  (AC — CA')  sont 
de  signes  différens , l’équation  (B')  représente  deux  plans  se 
coupant  suivant  une  droite  parallèle  à l’axe  des  a”,  donc  les 
deux  surfaces  se  coupent  suivant  deux  courbes  planes  en  même 
teins  qu’elles  se  touchent’,  mais  dans  ce  cas  l’axe  des  x est 
parallèle  a la  droite  diamétrale  conjuguée  commune  moyenne. 
On  peut  donc  conclure  ce  théorème  : 

u Lorsque  deux  surfaces  quelconques  se  touchent  en  deux 
n points,  laeorde  communequi  passe  parles  deux  points  de  contact 
51  est  toujours  parallèle  à l’une  des  trois  droites  diamétrales  con- 
)i  juguées  communes  : cette  droite  est  une  des  extrêmes,  si  les 
51  deux  surfaces  n’ont  d’autres  points  communs  que  leurs  points 
51  de  contact;  elle  est,  au  contraire,  la  droite  diamétrale 
;i  moyenne,  si  les  deux  surfaces  se  coupent  en  même  tems  qu’elh  s 
u se  touchent,  et  alors  l’intersection  est  composée  du  système 
55  de  deux  courbes  planes  pour  lesquelles  les  deux  points  de 
u contact  des  surfaces  sont  d' ux  points  d’intersection.  » 

L’équation  ( B ')  fait  voir  que  les  deux  surfaces  et  le  système 
des  deux  plans  de  leurs  courbes  d’intersection  ont  les  mêmes 
droites  diamétrales  conjuguées  communes. 

(6)  u Lorsque  deux  surfaces  du  second  degré  se  coupent  sui- 
31  vaut  deux  courbes  planes , ces  deux  surfaces  et  le  système  des 
>1  deux  plans  de  leurs  courbes  d’intersection  ont  les  mêmes  droites 
53  diamétrales  conjuguées  communes  ; la  moyenne  de  ces  droite» 
51  est  parallèle  à la  droite  d’intersection  des  deux  plans.  53 
Nous  venons  de  voir  que  ce  théorème  a lieu  dans  le  cas  où 
les  deux  surfaces  se  touchent  en  meme  tems  qu’elles  se  coupent; 
démontrons-le  généralement. 

Par  les  deux  courbes  d'intersection  des  deux  surfaces  on  peut 
faire  passer  deux  cônes  (Correspondance,  tome  III,  p.  i4);  leurs 
sommets  et  les  centres  de  ces  deux  courbes  sont  dans  un  même 
plan  qui  contient  les  centres  des  deux  surfaces  ; ce  plan  est  dans 
chacune  de  ces  surfaces  plan  diamétral  opposé  à la  droite  d’in- 
tersection des  plans  de  leurs  dmx  courbes  communes;  celte 
droite  est  donc  une  des  trois  droites  diamétrales  conjuguées  com- 
munes aux  deux  surfaces , et  ce  plan  diamétral  contient  les  denx 
autres. 

Prenons-le  pour  plan  des  xz  , les  deux  surfaces  auront  pour 
équations  rapportées  à leurs  trois  droites  diamétrales  conjuguées 
commuues , 


' = 1; 


A. ra  -f-  By*  -f-  Cz1  = 1 , 
A\x- a)*  + J?y'  -i-  C(z-  c) 
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Celle  de  la  projection  de  leur  intersection  sur  le  plan  des  xy  sera 
(AB'— B A')*'  — (. BC'—CB V -f  zBA'ax  + iBCcz 
xx  B'— B 4-  B A' a*  4-  BCc\ 

et  devra  représenter  deux  droites,  puisque  les  deux  surfaces  se 
coupent  suivant  deux  courbes  planes  dont  les  plans  sont  paral- 
lèles à l’axe  des  y. 

Or,  pour  que  cette  équation  représente  deux  droites,  il  faut 

i°.  Que  (AB1 — B A')  et  (BC—  CB')  soient  de  mêmes  signes, 
ce  qui  prouve  que  l’axe  des  y est  la  droite  diamétrale  conju- 
guée commune  moyenne  des  deux  surfaces  (3)  ; 

2°.  Que  l’on  ait  la  condition 

(BA'a?-\-BC'c'A-B'—B)  (AB'—BA')  (BC'—CB') 

4-  (BC—CB^B'AÏ'a1  — (AB'-BA')B'C'c'  = o. 

D’après  cela , l’équation  précédente  prend  la  forme  : 

(AB'—  B A')  { (BC—  CB’)  z — BCc }a 
— (BC'—  CB')  {(AB'-BA')x-\-BA’ay  = o , 

et  Ton  voit  qu’elle  représente  deux  plans  parallèles  à l’axe 
des  v ; le  système  de  ces  deux  plans  forme  une  surface  du  se- 
cond degré  rapportée  à trois  de  ses  axes  conjugués. 

Ainsi  les  deux  surfaces  proposées  et  le  système  des  deux  plans 
de  leurs  courbes  d’intersection  ont  les  mêmes  droites  diamétrales 
conjuguées  communes  ; la  moyenne  de  ces  droites  est  parallèle 
à l’intersection  des  deux  plans. 

De  ce  théorème  on  pourrait  déduire  tout  le  précédent. 

On  peut  en  conclure  aussi  que  quand  deux  surfaces  se  touchent 
en  deux  points  sans  se  couper,  ces  deux  surfaces  et  le  système 
de  leurs  deux  plans  tangens  communs  ont  les  mêmes  droites 
diamétrales  conjuguées  communes.  Car  alors  les  deux  sur- 
faces peuvent  être  considérées  comme  se  coupant  suivant  deux 
courbes  planes  infiniment  petites  , par  lesquelles  passent  leurs 
deux  plans  tangens  communs. 

(7)  a Deux  surfaces  quelconques  du  second  degré  étant  do?:~ 
55  nées,  si,  i°.  leurs  centres  sont  placés  sur  une  même  droite 
n diamétrale  conjuguée  commune  extrême-,  et  si,  20.  les  sec- 
51  tions  faites  dans  les  deux  surfaces  par  le  plan  diamétral  cp- 
n posé  àcelte  droite,  sont  semblables  entr’elles,  l’intersection  des 
il  deux  surfaces  est  composée  du  système  de  deux  courbes  planes 
>5  du  second  degré,  semblables  entr’elles,  semblablement  placées 
55  et  dont  les  deux  plans  sont  parallèles  au  plan  diamétral , et 
» par  conséquent  parallèles  entr’eux.  » 
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En  effet , supposons  que  le<  centre  de  la  première  surface 
étant  a 1 ongine  des  coordonnées  , celui  de  la  seconde  soit  sur 
*axe  des  x } les  équations  des  deux  surfaces  seront 

Ax%  4-  By 1 4-  Cz1  = 1 , 

A'(x-ay+By+  CV  ~ i, 

et  l’on  aura  la  condition  BC-CB'x=  o,  qui  exprime  que  les 

entr’ïles.deS  ^ ^ ^ P'an  ^ ^ SOnt  tables 

Multipliant  la  première  équadon  par  B'  et  la  seconde  uar  B 
et  les  retranchant  l’une  de  l’autre , on  a r » 

(AB' —BA')x*  -f-  <3.  A'  Ba  r — ( B A' a M B' — B)  — o, 

équation  qui  représente  deux;  plans  parallèles  au  plan  des  vz 
sur  lesquels  se  trouvent  les  courbes  d’intersection  des  deux 
surfaces.  Si  Ion  substitue  successivement  dans  l’une  des  deux 
équations  de  ces  surfaces  , les  deux  valeurs  de  x tirées  de  la 
precedente  on  aura  les  équations  de  ces  deux  courbes , qui 
sont  sem niables  et  semblablement  placées  à celle  que  représente 

il  faut  que  l’axe  des  r,  sur  lequel  sont  les  centres  d~s  deux 
sui laces,  soit  une  droite  diamétrale  conjuguée  commun’  extrême- 
car  les  plans  des  deux  courbes  d’i  Uer-cVion  doivent  être  parab 
leles  a la  droite  diamétrale  moyenne  (5)  , ce  qui  n’aurait  pas  lieu 
si  cette  droite  était  l’axe  des  c.  V 

Lorsque  les  deux  valeurs  de  x données  par  récitation  pre- 
cedente sont  égales,  les  deux  courbes  d’intersection  se  con- 
fondent en  une  seule,  et  par  conséquent  les  deux  surfaces  sont 
circonscrites  1 une  à l’antre  , c’est-à-dire  qu’elles  se  touchent  dans 
une  courbe.  Cette  courbe  est  plane  et  son  plan  est  parallèle  au 
plan  diamétral  opposé  à la  droite  menée  par  les  centres  des 
deux  surfaces. 

(8)  Réciproquement  : « Lorsque  deux  surfaces  du  second 
55  degre  sont  circonscrites  l’une  à l’autre,  i°.  leur  courbe  de  con- 
55  tact  est  plane;  20.  la  droite  qui  joint  leu  s centres  est  pa- 
51  ralle,e  a lune  de  leurs  droites  diamétrales  conjuguées  com- 
” mun®s  extrêmes  ; 3°.  le  plan  de  leur  courbe  de  contact  est 
n parallèle  au  plan  diamétral  opposé  à cefe  droite.  r> 

i . Si  pat  trois  points  de  la  courbe  de  contact  des  deux  sur— 
iaces  on  mène  trois  plans  tangens  à l’une  d’elles  , ils  seront  taneeoi 
a 1 autre.  3 

Concevons  deux  cônes  qui  aient  leurs  sommets  au  point  d’in- 
erstction  de  ces  trois  plans,  et  qui  soient  tangens,  l’un  à la 
première  »uiface,et  1 autre  à la  seconde.  Le»  deux  courbes  de 
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fcorùact  seront  planes  et  passeront  par  les  trois  points  par  les- 
quels nous  avons  mené  les  trois  plans  tangens  , ainsi  elles  se 
toucheront  en  ces  points  et  seront  situées  dans  leur  plan  , ce 
qui  existe  ou  elles  se  confondent  en  une  seule  commune  aux  deux 
surfaces*,  qui  par  conséquent  se  touchent  suivant  une  courbe 

et  3°.  Les  centres  des  deux  surfaces  doivent  se  trouver 
sur  fa  droite  qui  joint  le  centre  de  leur  courbe  de  contact  avec 
le  sommet  du  cône  qui  leur  est  tangent  suivant  cette  courue, 
et  le  plan  diamétral  opposé  à cette  dro.te  dans  chacune  ces 
surfaces,  est  ua. allèle  au  plan  de  la  courbe  de  contact  du 
cône-,  donc  cette  droite  est  une  d-s  droites  diamétrales  conju- 
guées communes  aux  deux  surfaces  • ii  est  tac  1 e e voir  qui  i- 
est  une  des  extrêmes  j car  lesd'ux  surfaces  se  coupen  »iman 
deux  courbes  dont  les  plans  se  confondent  en  un  seul  qui  Doit 
être  parallèle  à la  droite  diamétrale  commune  moyenne  es  -eu. 
surfaces  (6);  cette  droite  moyenne  ne  peut  donc  être  la  ligue  ces 
centres,  laquelle  par  conséquent  est  une  droite  ex. renie. 

(q)  Lemme.  « Lorsque  deux  courues  du  second 


degré 


>1  BMCN,  'dm EN  touchent  une  troisième  courbe  du  second 

v dem-é  /BDCE(^fi3;.  i)  , aux  points  B,  C pour  la  première  et 
vs  D°,  E pour  la  seconde  ; ces  deux  courbes  se  coupent  en  quatre 

» points  M,  N,  P,  Q,  tels  que  les  droites  d/'V^';  fassent 

p par  le  point  d’intersection  des  deux  droites  BC,  DE.* 

En  effet,  soit  R le  point  d’intersection  des  tangentes  a la 

courbe  /BDCE  aux  points  B,  C,  et  soit  T celui  d_es_tangentes 
à la  meme  courbe  aux  points  D , E.  La  droite  1\J  est  un 
contrée  par  les  deux  droites  /?£,  DEjn  desjmint^O , A' tris 

qu’on  a AC  I AB  \\  OC  \ OB , AE  \ AD  II  A E \ / 
(Correspondance,  tome  III,  page  il);  ai  par  e p ^ ^ 

mène  une  droite  quelconque  qui  coupe  la  combe  B.utN 

aux  points  C,  y,  la  courbe  DMEj_  aire_points_ 
droite  RT  au  point  a,  l’on  aura  Ay  . Ao  ..  *-/.*•» 

TTb  *•  Tt  • af  (Correspondance , tome  III,  page  >0- 

D’après  cela,  si  nous  menons  une  droiiepar  le,  pmnt^  A, 

•t  qu’elle  rencontre  les  deux  courbes  LMCN  , DM  EN 
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points  AT,  A/*  respectivement,  et  la  droite  RT  en  H , l’on 

aura  an  : UT'  n hn  : TUT’,  AN  : UT’  ::  TTn  : Tur- 

donc  AM'  I AM”  II  11  M'  I HM"’,  or  il  est  facile  de  voir 

que  les  points  AT,  M"  sont  d’un  même  côté  de  la  droite  RT  ; 

frar  conséquent  il  faut,  pour  que  la  dernière  proportion  ait 
ieu,  que  les  deux  points  M',  M"  se  confondent  en  un  seul  , 

qui  est  le  point  M ; ainsi  la  droite  MN  passe  par  le  point  A. 

Il  en  est  de  même  de  PÇJ. 

(10)  a Lorsque  deux  surfaces  quelconques  du  second  degré 
55  sont  circonscrites  à une  même  troisième  surface  du  second 
n degré,  elles  se  coupent  toujours  dans  le  système  de  deux 
« courbes  planes,  dont  les  plans  passent  par  la  même  droite  que 
ji  ceux  des  deux  courbes  de  contact  des  deux  premières  surfaces 
si  avec  la  troisième.  » (*) 

En  effet,  tout  plan  qui  coupera  les  deux  courbes  de  con- 
tact déterminera  dans  les  surfaces  trois  courbes  dont  les'  deux 
premières  toucheront  la  troisième , chacune  en  deux  points , 
et  par  conséquent  se  couperont  en  quatre  points  qui  seront  deux 
à deux  en  ligne  droite  avec  le  point  où  le  même  plan  rencontre  la 
droite  d’intersection  Z,des  plans  deux  des  courbes  de  contact  (q); 
donc  chacune  des  courbes  d’intersection  des  deux  premières  surfaces 
est  telle  que  la  droite  qui  joint  deux  quelconques  de  ses  points 
rencontre  la  droite  L -,  donc  cette  courbe  est  plane  et  son  plan 
passe  par  la  droite  L \ donc , etc. 

La  droite  L est  parallèle  à la  droite  diamétrale  conjuguée  com- 
mune moyenne  des  deux  surfaces  circonscrites  à la  troisième  (G). 
Le  théorème  précédent  n’est  qu’un  cas  particulier  de  celui-ci  : 
(n)  « Lorsque  deux  surfaces  du  second  degré  coupent  une 
5)  même  troisième  surface  du  second  degré,  chacune  suivant  deux 
55  courbes  planes,  et  que  les  plans  de  ces  quatre  courbes  passent 
55  tous  les  quatre  par  une  même  droite  L,  les  deux  premières 
55  surfaces  se  coupent  suivant  deux  courbes  planes  dont  les  plans 
55  passent  par  la  même  droite  L.  r> 

Pour  donner  la  démonstration  de  ce  théorème,  je  me  servirai 
du  lemme  suivant  : 

(i  q)  Lemme.  u Si , par  un  point  A (Ji%.  2)  pris  dans  le  plan  d’une 

55  section  conique  , on  mène  quatre  droites  UC,  B' Cf,  DE,  D' Tf , 
51  qui  la  coupent  aux  points  B , C \ B' , C ; D , E -,  D' , E'\ 
n que  l’on  fasse  passer  deux  courbes  du  second  Oegrê  , l’une 

(*)  C’est  ce  théorème  qu’on  a démontré  pour  un  cas  particulier,  pa^c  ayy  de 
cc  cahier. 

a3 
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. . pf  la  seconde  par  les  quatre 

» v«  f STÆVl-»  <•«*»  p*-  M: 

;;  *u  q™  * a-it«  m p— >■  p» u 

7>  point'  A.  n 


. /->  i ne'  h' C R i>Æ  CC' , 

s!Sq^-  t :;i: 

droite  TO  ( Corrcspo^darxe  tome  ^T  > ^ / elle ‘rencontrera 

point  iV  et  le  point  A,J_oa  me 


. en  deux  points  M',  M”  respec- 
ts courbes  ISbCC,  pon  aura  y<*V 

tivf ment , e.  la_dto *e™  « ■ « Cg  . fli?.  tfo4 


-t,  .m-üv  5*  ■ 3375  ::  HiV : "iU#J  d'oil 

yf*.  Ë?;:  ÎT#  t^maisUsJtoinU  «'.M' se  trouvent 

toniours  d'un  nmme  côtMe  la  ^onfond^en'in  seul. 

ni ’aMrr;i°  «:  «.  w <•  «-  *>«  p-  *»  >• 

£!,.&;  « q^lfillan  démontrer. 


(,3)Pour  ^ ^Iç^^m^qurcoupe^erquatr^çonrbesldio- 

te^ecdotr^es^deux^prc-nitèrel  ^'nfa^es  a^cc^la 

contrera  la  droite  L - ™ J^e*  p^2  d’interaction  des  deux 
surfaces  trois  courbe, tel  - q seront  deux  à deux  en  ligne  droite 
premières  avec  la  Jroi».  > d’intersection  de  ces  deux  pre- 

avec  le  point  A,  donc  le.  point.  c ^ ^ ligne  .droite  avec  le 
mières  courbes  seront  a'  et  cela  aura  lieu  quelle  que  soit 

même  point  A (art.  r;ntersection  des  deuxpremieres 

6urfaces°  est^omoolée^de^  deux  courbes  planes  dont  les  plans 

Peut  par  la  droite  L.  Donc,  etc. 


J’ai  démontre  Cof  Çranlre  âe  M.  Mo.  ge  ; je  me  dispen- 
les  derniers  articles  du  i simplement  observer  qu  il  existe 

serai  de  les  rapporter  ici , )e  t ‘ dpuX  dro:tes  qili  jouissent 

une  surface  dans  laquelle  on > * a Ct,lles  dont  il  est  ques- 

de  propriétés  réciproques , *®m  c’est  la  surface  enve- 

tion  dans  l’article  IX  d~  ce  J*  surface  du  second  dcgrescni- 

loppe  de  l’espace  parcouru  p t a trois  autre»  surfaces 

blable  , semblablement  placée  et  tanaente  a 

du  second  degré. 
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Propriétés  de  la  surface  enveloppe  de  Vespace  parcouru 
par  une  surface  semblable  , semblablement  placée  et 
tangente  à trois  autres  surfaces  du  second  degré , 
semblables  entr  elles  et  semblablement  placées , 

La  surface  (/?)  qui  enveloppe  les  surfaces  (h),  (h'),  etc., 
semblables,  semblablement  placées  et  tangentes  aux  trois  autre» 
(fl),  (fl'),  (fi")  du  second  degré  (*)  , peut  être  engendrée  d’nne 
seconde  manière  par  une  surface  mobile  (fl)  tangente  à troi» 
des  surfaces  (h)  , (h')  , etc. 

Les  centres  de  similitude  directe  des  surfaces  (fl),  (pi),  etc.  , 
combinées  deux  à deux,  sont  sur  une  même  droite  L,  et  ceux 
des  surfaces  (h),  (2'),  etc.  sont  sur  une  droite  A. 

Les  caractéristiques  de  la  surface  ( E)  , considérée  comme  en- 
veloppe de  lasurface  mobile  (2),  sont  des  courbes  du  second  degré, 
dont  les  plans  passent  tous  par  la  droite  L. 

Par  deux  de  ces  courbes  on  peut  mener  une  surface  sem- 
blable et  semblablement  placée  à (fi),  (fl'),  etc.  ; et  un  cône  ayant 
son  sommet  sur  la  droite  A;  deux  cônes  ainsi  déterminés  se 
coupent  suivant  deux  courbes  du  second  degré  dont  les  plans 

passent  par  la  droite  L.  

Par  une  seule  de  ces  courbes  on  peut  mener  un  cône  tangent 
à la  surface  enveloppe,  son  sommet  est  sur  la  droite  a;  deux 
de  ces  cônes  tangens  se  coupent  suivant  deux  courbes  du  second 
degré  dont  les  plans  passent  par  la  droite  L. 

Pareillement  : 

Les  caractéristiques  de  la  surface  (E)  considérée  comme  en- 
veloppe de  l’espace  parcouru  par  la  surface  mobile  (fl)  , sont 
des  courbes  du  second  degré , leurs  plans  passent  tous  par  la 
droite  ?..  „ 

Par  deux  de  ces  courbes  on  peut  faire  passer  une  surface 
semblable  et  semblablement  placée  à (fl),  etc.  , et  un  cône  ayant 
son  sommet  sur  la  droite  L ; deux  cônes  ainsi  déterminés  se 
coupent  suivant  deux  courbes  du  second  degré  dont  les  plans 
passent  par  la  droite  A. 

Par  une  seule  de  ces  caractéristiques  on  peut  mener  un  cône 
tangent  à la  surface  enveloppe,  son  sommet  est  sur  la  droite  Lt 


(*)  Je  suppose  que  la  surface  ( 2) , qui  en  general  peut  toucher  les  trois  surface» 
( fi  ) , ( £1'  ) , ( Si"  ) de  huit  manières  différentes , n’en  enveloppe  aucune  , ou 
les  enveloppe  toutes  trois. 


( *M 

deux  de  ces  cônes  tangens  se  coupent  suivant  deux  courbes  plane# 
dont  les  pla:  s passent  par  la  droite  A. 

Ainsi  cians  la  surface  enveloppe  que  nous  considérons  , les 
deux  droites  /.,  A jouissent,  l’une  par  rapport  a 1 autre,  de 
propriétés  qui  sont  réciproques , comme  dans  les  suriaces  du 

Se<E.rl'idpa§reia  courbe  du  second  degré  lieu  des  centres  des  sur- 
faces f S2Ô  (i  ')  , etc. , et  celle  qu’on  obtient  dans  la  suiiace  (£) 
par  un  Plan  pas^’ant  par  la  droite  on  peu.  mener  »n  cône 
Sont  lePsommet  es.  sur  la  courbe  ,.eu  des  centres  des  surfaces 
r-'l  (■£')  etc  et  , par  cette  courbe  et  celle  que  deternnne  dan# 
la  suite  enveloppe  tout  plan  passant  par  A on  peut  mener 
un  cône  dont  le  sommet  engendre  la  courbe  des  centre 

^Ouincl  ’leHurfaces  (rt),  (Si')  , etc.  sont  des  sphères,  les  ca- 
ractéristiques de  la  surface  enveloppe  (£)  sont  des  cercles  , e 
sont  en  même  terns  les  lignes  de  courbures  de  cette  surface. 
(Analvse  appliquée  à la  Géométrie  , par  Monge , p.  52b.) 

^ Ou  peut  tirer  d’autres  conséquences  de  ce  cas  particulier. 
( Voyez  la  Correspondance,  tome  II,  p.  43^). 


ASTRONOMIE  ET  GÉODÉSIE. 

Sur  la  détermination  de  la  distance  apparente  des  astres 
sujets  à la  parallaxe;  par  M.  Puissant,  OJJicier 
supérieur  , chef  des  études  a Ï Ecole  des  Ingénieurs- 
Géographes. 

T e calcul  des  éclipses  de  Soleil  , ou  des  passages  des  pla- 
nètes sur  son  disque  , est  fondé  sur  celui  de  la  distance  angu- 
laire apparente  de  ces  astres.  Cette  distance,  considérée  au 
même  instant  physique,  n’est  pas  la  meme,  a cause  des  paral- 
laxes pour  tous'les  points  de  la  Terre  qui  voient  1 éclipsé  En 
effet  le  commencement  ou  la  fin  de  ce  pbenomene  ayant  lieu 
nrurxm  point  particulier  de  la  Terre,  lorsque  les  duques  des 
Seux  astres  paraissent  en  contact  , il  arrive  en  general  que  ces 
disques,  relativement  à tout  autre  point  ne  s atteignent  pas  en- 
c Aï  ou  que  l’un  anticipe  sur  l’autre.  Il  resuite  de  la  que  le 
problème  des  longitudes  géographiques,  par  les  éclipsés  de  ce 
espèce  est  un’ des  plus  compliqués  de  l’Astrononne-pratique 
ïl  Lagrange  a publié  sur  cette  matière  deux  Mémoires  tre>- 
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interessans;  l’un  dans  les  volumes  de  l’Académie  de  Berliif 
(année  17G6);  l’autre  dans  les  Éphémérides  de  cette  ville,  pour 
l’année  1782  : ce  second  Mémoire  vient  d’être  reproduit  dans  la 
Connaissance  des  Teins  pour  1817.  La  méthode  que  cet  il- 
lustre géomètre  expose  dans  celui-ci,  étant  considérée  a alyti- 
quement,  ne  laisse  sans  doute  rien  à desirer;  niais,  sous  la 
rapport  de  la  pratique,  elle  n’a  pu  obtenir  l’assentiment  unanime 
des  astronomes , qui  préfèrent  toujours  leurs  méthodes  habituelles, 
parce  qu’ellessor.t  aussi  exactes  et  d’un  usage  bien  plus  facile. 

Ayant  eu  occasion  de  traiter  le  même  sujet,  dans  mon  Cours  de 
Géodésie  à l’Ecole  d’application  des  Ingénieurs-Géographes,  i’ai 
remarqué  que  cette  méthode  de  M.  Lagrange  était  non-seulement 
susceptible  d’offrir  les  mêmes  avantages  que  les  autres,  el  de  mériter 
en  outre  la  préférence  pour  les  éclipses  de  Soleil  , en  y faisant 
les  modifications  convenables;  mais  encore  de  procunr,  avec 
la  plus  grande  facilité , toutes  les  formules  de  parallaxes  dont 
ce  géomètre  n’a  pas  parlé.  C’est  ce  que  je  me  propose  de  faire 
voir  ici , à l’aide  des  considérations  les  plus  simples  de  la  Géo- 
métrie analytique,  mais  le  plus  rapidement  possible. 

1.  Rapportons  les  points  de  l’espace  à trois  axes  rec'angles; 
prenons  pour  origine  des  coordonnées  le  centre  de  la  Terre;  pour 
axe  des  oc  celui  qui  passe  par  l’équinoxe  du  printems  ; pour 
axe  des  y la  droite  située  dans  l’écliptique  et  passant  par  le 
point  du  Cancer  ; enfin  pour  axe  des  z la  droite  passant  par  le 
pôle  boréal  de  l’écliptique. 

Soient  en  outre  x,y,z  les  coordonnées  rectangles  du  centre  d’un 
astre  situé  dans  l’hémisphère  boréal , r sa  di-tance  au  centre 
de  la  Terre,  a la  longitude  de  cet  astre  ou  l’angle  que  la  proiec- 
tion  du  raj'on  r fait  avec  l’axe  des  x,  b sa  latitude  ou  l’ii  clinaison 
du  même  rayon  sur  l’écliptique.  On  aura,  comme  l’on  sait, 
x — rcosacos  b , y = r sinacos  b,  z~rb\nb.  (1) 

Soient  pareillement  ? , jj , Ç les  coordonnées  rectangles  du 
point  où  se  trouve  un  observateur  sur  la  surfape  de  la  Terre, 
et  g,  h la  longitude  et  la  latitude  du  zénit  vrai,  c’est-à-dire  du 
zénit  déterminé  par  le  prolongement  du  ravon  ç de  la  Terre, 
mené  par  le  lieu  d’observation.  On  aura  de  même 

% = çcosgcosh,  jj  = ç sin  g cos  h , ( = çsin/r.  (2) 

Enfin  prenons  le  lieu  de  l’observateur  pour  l’origine  commune 
de  trois  autres  axes  rectangulaires , respectivement  parallèles  aux 
primitifs;  puis  désignons  par  r la  distance  de  l’observateur  à 
l’astre,  et  par  a\  b’  les  latitude  et  longitude  apparentes  de  cet 
astre.  On  aura 

x'=  / cos  c/cos  b\ 


t r • t rr 

y =r  $\n  a cos  b 9 


z'~  /sia  b'.  (3) 


c 344  y 

Or  il  existera  évidemment,  entre  les  coordonnées  du  lieu  vrai 
et  du  lieu  apparent  de  l’astre,  les  relations  suivantes: 

oc'—X  — l,  y=y  — n,  z'z=zz—Ç,  (4) 

ou  bien,  en  ayant  égard  à celles  (1)  (2)  (3), 
r' cos  a' cos  b'  ~ r cosu  cos  b — • ç cos  g cos  h 
/ sma'cosb ' = r sin  a cos  & — çsingcos/1 
T sin  b'  = r sin  b — ç sin  h 
«i  donc  l’on  divise  successivement  la  seconde  et  la  troisième  équa- 
tion par  la  première  , et  qu’on  fasse  - = sin  x étant  alors 

r 

la  plus  grande  parallaxe  de  hauteur,  on  aura 


tan  g a'  = 
tang  b'  ~ 


sin  a cos  b — sin  x sin  g cos  h 
cos  a cos  b — sin  x cos  g cos  h 
cos  a ( sin  b — sin  vr  sin  h ) 
cos  a cos  b — sin  tt  cos  g cos  h 


(6) 


Ces  formules  donnent  le  lieu  apparent  en  fonction  du  lieu  vrai 
et  de  la  plus  grande  parallaxe  de  hauteur,  qu’on  nomme  ordi- 
nairement parallaxe  horizontale.  11  est  plus  simple  dans  la  pra- 
tique , d’évaluer  les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude  par 
le  lieu  vrai,  pour  en  déduire  ensuite  le  lieu  apparent.  La  pre- 
mière parallaxe  est  (g' — a),  et  la  seconde  ( b'— b ).  "Voici  un  moyen 
très-direct  pour  les  obtenir. 


Formules  de  parallaxes. 


2.  La  première  équation  (6)  ayant  lieu  quelle  que  soit  l’ori- 
gine des  longitudes , on  peut  retrancher  de  chacune  d’elles  la 
même  quantité,  l’arc  a,  par  exemple;  ce  qui  revient  évidem- 
ment à changer  la  direction  des  axes  x,y,  en  les  laissant 
toutefois  dans  leur  plan  primitif.  D’après  cette  remarque , on 
a sur-le-champ 


tang  (a' — a) 


sin  x sin  (g  — g)  cos  h 
cos  b — sms-  cos  (a  — g ) cos  h * 


(7) 


mais  la  différence  a ’ — a étant  toujours  très-petite,  même  pour 
la  Lune  , on  pourra  réduire  cette  expression  en  série  , et  n’en 
conserver  que  les  termes  les  plus  sensibles  ; on  aura  alors  , en 
secondes  de  degré , 


sïn5rcos& 
cos  b 


sin(a — g)  , 1 4simrcos7z\*sin2(G — 
sim'’  ' 2 \ cos  b J sin  1* 


z) 


f-...  (7') 


T—" — 
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Par  un  raisonnement  analogue  au  précédent,  les  équations  (G) 
se  changent  de  suite  en  celles-ci  : 

, sin(a — g)cos6 

tang  (a  — g)  r= 


tang  b'  = 


co3(a — g)cOsb  — 
cos(g/ — g)  (sin  b ■ 


sin  x cos  h * 
— sin  x sin  fi) 


co s (a — g)cos  b — sinsrcos/i  * 

ensorte  qu’en  les  divisant  l’une  par  l’autre  on  a 

,,  sin  (a' — z)  / , sin  ?r  sin  h \ 

tang b'=zz  4 ( tang  b — ), 

b sin  (a — g)\  0 co  s b 

ou  bien  introduisant  les  distances  polaires  vraie  et  apparente 
c’est-à-dire  faisant  6 = 30° — A,  6'=  9 o° — A',  il  vient 

, sin(a'—  g)  / sinxsin//\ 

cot  A = -r— ; 4 ( cot  A : — — — J. 

sin(a — g ) \ sin  A / 

Pour  tirer  de  cette  formule  la  valeur  de  la  parallaxe  de 
latitude  ou  plutôt  de  distance  polaire,  savoir.  A' — A=«-,  on 
remarquera  que  l’on  a d’abord 

s i n ( a' — af)  / „ sin*-sin^\ 

4 ( COt  A : J , 

()  \ SlIlA  J* 

et  par  suite 

sin(</ — z ) sin  x sin  h 


cot  A — cot  A'=  cot  A ■ 


sin(G— 6, 

sin  (A' — A)  ^ ^ / sin(n' — g)\ 

sinAsin(A-f  «■)  ’ \ sin(u — g)) 


enfin 


sin  <r 


sir :(a' 

sin(A4-c0  sin(a  — g ) 

La  parallaxe  <r  ne  serait  pas  assez  facile  à évaluer  au  moyen  de 
cette  équation  ; mais  le  calcul  par  les  logarithmes  s’effectuera 
commodément,  à l’aide  des  transformations  suivantes. 

Faisant  le  premier  terme  du  second  membre  =tangx,  etle 
deuxième  terme  =tangy'*,  on  aura 

sin  <r  = (tang  x — - tangy)  sin  (A  -j-  e)  ; 

puis  développant  et  divisant  par  cos»-,  il  viendra 

tang  _ (fangr — tangyjsinA  cosxcosy' 


■z)s\r.xi>\r.h 



scosAco. 


sin(a  — g)  sin  A ’ 

,(4£_,),(S4) 


sin  (g — g) 


i — (tangx — langy)cos  A 


siu(.r — y) 
cosxcosy 


— ; (8) 


ccs  A 


t 
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«t  par  suite  on  aura  cette  série 

_ sin  (x— y)  sin  A 1 /sin  (.r—  v)V  sin  a A . __  ^ 

' "coTrcosy  sinl"  ’+"  3 \ cos.cc^sy  ) sin  T 

Telle  est  la  valeur  de  la  parallaxe  de  distance  polaire.  Cette 
valeur  et  la  précédente  (7  ) sont  dues  à M.  Delambre. 

On  observera  fjue  les  formules  des  parallaxes  d ascension 
droite  et  de  déclinaison  se  déduisent  sur-le-cbamp  des  formules 
ci-dessus,  en  v changeant  seulement  les  longitudes  en  ascensions 
droites,  et  les  latitudes  eu  déclinaisons,  ce  qui  revient  à prendre 
l’équateur  pour  le  plan  des  x y.  On  trouve  avec  la  meme 
facilité  les  diverses  expressions  de  la  parallaxe  de  hauteur  et 
celles  de  la  parallaxe  annuelle  : c’est  sur  quoi  il  est  par  consé- 
quent inutile  d’insister.  t .....  . 

3.  Dans  la  pratique,  on  ne  connaît  à priori  ni  la  longitude  gf , 
ni  la  latitude  h du  zénit  ; mais  on  déduit  ces  deux  coordon- 
nées circulaires  de  l’ascension  droite  de  ce  point  et  de  sa  dé- 
clinaison , qui  sont  données  immédiatement  par  l’observation. 
En  effet , l’ascension  droite  du  zénit  ê est  le  tems  sidéral  yîe 
l’observation  réduit  en  degrés  , à raison  de  1 heure  pour  i5°, 
lequel  est  égal  à l’ascension  droite  moyenne  du  Soleil , plus  au 
tems  moyen  ; et  la  déclinaison  du  zénit  <p  est  égale  à la  lati- 
tude géographique,  moins  l’angle  de  la  verticale  avec  le  rayon. 
Or  par  les  principes  de  la  Trigonométrie  sphérique  on  a,  en 
désignant  par  a l’obliquité  de  1 écliptique  , 


sin*>tang<p  , cos0cos<p 

tangg  = cos  * tang«  -} co;f—  » cos  h ~ Co  s g 

ou  sin  li  = sin  ç cos  u — cos  £ sin  a sin  fl 

Il  suffit,  dans  la  pratique,  de  faire  usage  des  Tables  de 
logarithmes  à 5 décimales,  pour  calculer,  soit  le  nonagésime  g 
et°le  complément  h de  sa  hauteur,  soit  les  parallaxes  précédentes. 

4.  Quand  les  latitudes  et  longitudes  apparentes  de  deux  astres 
sont  ronnues  , on  détermine  en  général  leur  distance  apparente 
par  la  formule  qui  donne  le  côté  d’un  triangle  sphérique  quel- 
conque en  fonction  des  deux  autres  côtés  et  de  l’angle  qu’ils  com- 
prennent. Soient,  par  exemple  , a , b'  les  coordonnées  circu- 
laires du  lieu  apparent  d’un  astre  P , et  A , B , celles  d un 

autre  astre  Q : il  est  évident  que  l’on  aura , en  dénotant  par  D 

la  distance  apparente  cherchée  , 

cos  D'  = sin  a sin  A'  -f-  cos  a' cos  A * cos  ( b ' — B ), 

ou  bien,  à cause  de  cosm=i  — asin^m,  il  viendra 
sin1  \D'  — sin1  \ (a'—  A')  -f  cos  a cos  A sin1  ; {l'—  B *)  , 


i 

; l 
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formule  qui  a lieu  quelle  que  soit  la  grandeur  de  F/  ; tuais 
comme  dans  le  cas  des  éclipses  de  Soleil  ou  des  passages  des 
planètes  sur  cet  astre , la  distance  apparente  D'  est  très-petite , 
et  que  de  plus  la  latitude  du  Soleil  est  nulle , on  conçoit  qu’en 
pareille  circonstance  la  formule  précédente  est  plus  facile  à éva- 
luer numériquement.  Cependant  notre  but  étant  d’expliquer  et 
de  simplifier  la  méthode  que  M.  Lagrange  a proposée  à cet 
effet , nous  11e  nous  étendrons  pas  davantage  sur  cette  solution 
trigonométrique. 

Détermination  de  la  distance  apparente  de  deux  astres,  aux 
approches  ou  pendant  là  durée  d’une  éclipse. 


5.  Choisissons  un  nouveau  système  d’axes  rectangulaires  x"y"z*t 
ayant  toujours  pour  origine  le  centre  de  la  Terre  ; mais  sup- 
posons l’axe  des  x " dirigé  vers  un  point  arbitraire  C de  la  sphère 
céleste,  dont  la  latitude  et  la  longitude  vraies  soient  «,  fi  ; 
puis  dénotant  par  XYZ  les  angles  que  cet  axe  x"  fait  avec 
ceux  des  xyz  primitifs-,  par  À Y' Z'  les  angles  analogues,  re- 
lativement a l’axe  des  y"-,  enfin  par  X"Y"Z"  les  angles  qui  dé- 
terminent de  même  la  direction  de  l’axe  des  z".  Cela  posé , si 
ee„yuzn  sont  dans  ce  nouveau  système  d’axes  , les  coordonnées 
d’un  point  quelconque  de  l’espace , et  que  x’ y d soient  celles 
du  même  point,  par  rapport  au  système  primitif,  on  aura  visi- 
blement, par  la  théorie  des  projections. 


xn  = x'cosX  ,+y  'cos  K -j-  z'cosZ  , 
y,  — x'cosÀ" -f- y'cosl  ' — j—  z'cos Z', 
zu  = x'cosX"-J-  y 'cos  T" -f-  z'cosZ"; 

mais  les  arcs  X,  a,  fi  forment  nécessairement  un  triangle  sphé- 
rique rectangle  dont  X est  l’hypoténuse;  de  même  les  arcs 
Y,  90° — u,  fi  sont  les  côtés  d’un  autre  triangle  sphérique  rec- 
tangle, et  ainsi  de  suite;  on  a donc,  en  vertu  de  la  propriété 
de  ce  triangle,  et  en  supposant  l’axe  des  y"  dans  le  plan  de 
l'écliptique  , 


cos-X-  = cosetcosfi,  cosT  = s\nacosfi,  cos  Z = sinjS, 
tosX'=  — sin  <*,  cosf'—  coset,  cosZ'  = o, 

co  ïX"—  — cosasin^,  cosI'"nr — sir.etsinyS,  co$Z“  — cos  fi. 


auquel  cas  le  plan  des  x"z"  est  celui  du  cercle  de  latitude  du 
point  C. 

De  là  et  des  relations  (3)  l’on  conclut 
Cxn—  /coîa'coïb'cosxcosfi  -f  r'sina'cost'sinetcos^  -f-  r'sini'sin^  , 
(a)  -j  y„~ — r'cosa'cosô'sinec  -f- /sin  a' cos  b'  cos*, 

— r'cosa'cos&'cosBsinjS — r'sina'cos&'sin*sm/3-f-r'sin£'cos£. 


■ 


■ 


lï 


: 


,\ 

1 
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Or,  en  menant,  par  J’ origine  des  coordonnées,  une  droite 
égale  et  parallèle  au  rayon  vecteur  apparent  / d’un  astre  A , 
les  équations  de  ce  rayon  vecteur  seront  en  général 

y,  = p'*n  > z»  = </'-*„  ; 

celles  du  rayon  vecteur  ap  arerit/T  de  l’astre  B seront  de  meme 

y u — Pl'x,u  » Z«i  = Q Xrn  > 
ainsi  la  tangente  trigonométrique  de  l’angle  2'  de  ces  deux  rayons 
ou  de  la  distance  angulaire  apparente  des  centres  des  astres  , sera, 
comme  l’on  sait 

,,  _ y/(7j/ — p'y-\-(  {y~qy+0zv^W7 , 


(*/) 


tangr 


i - h P'p'-h 

expression  dans  laquelle  il  ne  s’agirait  plus  que  de  remplacer 
P'Q'p'q'  par  leurs  valeurs,  si  elle  n’était  d ailleurs  susceptible 
d’être  considérablement  simplifiée.  Mais  voyons  auparavant  quelles 
sont  en  général  ces  valeurs  de  P'Q'p'q'. 

D’abord  on  a p = et  q = — , et  partant,  a cause  des 
x « X" 

relations  (a)  , 

sin  <t  — cos  « tang  a 


P = 


q = 


cos  u cos  fi  — sin  acoifi  tang  u -j-  sin/3 


ta,  g//  ' 


co.->  a 


, tang V 

•costfsin^ — - sin  «sin/Stanga  + cos/3 


COifi 


cos  « cos/3 — sin«cos/3tanga'  -f-sin/3 


tang  b' 
cos  a 


, , , tans;  Z/  , , 

mettant  en  outre  , au  lieu  de  tanga  et  ; leurs  va.eurs  (Oj, 

et  faisant,  pour  abréger, 

I cos  (a  — et)  cos  b cos/2  -J-  s\nb  sin£ 


{/  — cos  (a  — et)  cos  b cos  fi  -J- 
m = sin  («■ — «)cos  b 
n ~ sin  b cos  fi  — cos  (a  — <0 


(0 


t)  cosb  sin  fi  , 

X ■=.  cos  (g  — et)  cos  h cos  fi  -{-  sin  h sin  fi 
ft  — sin  (g  — et)  cos  h 
» = sin  h cos  fi — cos  (g  — *)  cos  h sin  fi , 


auquel  cas  /,  m,  n et  A,/*,  » sont  les  cosinus  ces  angles  que  le  rayon 
yeçteur  r et  le  rayon  de  la  Terre  ç font  a\ec  les  axes  x„va“* , 


r- • - 
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comme  il  est  facile  de  s’en  assurer;  on  aura  définitivement  pour 
l’astre  At  et  après  avoir  fait  sin  x = 4'  pour  simplifier, 

, m — , n — *4/ 

p =T - ~ 


■ a4' 


/ — A^  * 


résultats  que  l’on  obtient  tout  d’abord,  en  faisant  attention  que 
ri  — çA , an  — rn  — ç*  sont  les  projections  orthogonales  du 
rayon  vecteur  apparent  r'  sur  les  mêmes  axes  des  coordonnées. 

Pareillement,  si  A, B sont  les  coordonnées  de  la  position  vraie 
de  l’astre  B , et  qu’on  désigne  par  LtM,N  ce  que  deviennent 
les  relations  ( b ) lorsqu’on  y change  a en  A et  b en  B\  on 
aura,  relativement  à ce  second  astre. 


P'  = 


d/  — /tir 


Q'  = 


N — tir 


(<0  { 


L — xÿ  ’ v ~ L — Afr  » 

+ étant  le  sinus  de  la  parallaxe  horizontale  IJ. 

On  remarquera  que  les  deux  systèmes  d’équations  ( b ) , (c) 
satisfont  aux  relations  suivantes  : 

P + m1  + n»  = 1 , A3  + pfi  -f  ,4  = î , 

Ix  -f-  m/4-f-  nt  ==i  cos  (r,  p)  ~cos(g — a)cosbcosh-\-s\nbs\nh , 

et  que  la  méthode  analytique  actuelle  signifie  en  Géométrie,  que 
les  lieux  apparens  des  astres  sont  projetés  perspectivement  du  centre 
de  la  sphère  céleste  , sur  un  plan  qui  la  touche  au  point  C. 

6.  On  peut  être  curieux  de  trouver  l’angle  V que  le  plan 
du  grand  cercle,  passant  par  les  projections  des  lieux  appa- 
rens sur  le  plan  tangent,  fait  avec  le  cercle  de  latitude  x"zu 
du  point  de  contact  C : or  cela  est  trè;-facile  ; car  soit  en  général 

4*  Btym  + Ctza  ==  O , 

l’équation  du  plan  de  ce  grand  cercle  ; les  coordonnées  des 
deux  projections  dont  il  s’agit  étant  visiblement,  en  prenant  le 
rayon  de  la  sphère  céleste  pour  unité , 

i , p',  q', 
i,  K V, 

on  aura  A , =:  q'P' — Q'p',  Æ,  — Q' 
comme  en  général 

jyl  Bt 

cos  V — 


O,  = p'—  P'  ; et 


Va\  4-  b\  4-  c:  * 

il  viendra , par  substitution , 


séc  V ~ 


V y p-  Qyy+(Q'-q'r+  y -il 
ê-y  ^ 


■ 


y. 


. * ■!•«! 
rtï 

-V  fi 

, ■ jfcJV 

i- 

ï *'  . > ii- 


• t 


h'  iï 

1 v.  ï’  P 


J B 


.if 


! * H 
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Supposons  maintenant  que  les  projections  des  deux  lieux  Ap- 
parent et  le  point  C soient  en  ligne  droite  ; on  aura  alors 
(]'  fr'  = (fp>  et  de  l’expression  précédente  on  tirera 

•*»«'"=  (jcf 

M.  Lagrange,  en  donnant  cette  valeur  particulière  de  tang^'pour 
le  cas  général , a évidemment  commis  une  inadvertance;  et  la 
remarque  faite  à ce  sujet,  au  bas  de  la  page  2 /çj  ( Connaiss . 
des  Tems , année  1817)  , ne  nous  paraît  pas  tout-a-fait  exacte. 

7.  Toutes  les  formules  de  l’art.  5 sont  de  la  plus  grande  gé- 
néralité ; mais  il  en  est  quelques-unes  qui  se  simplifient,  lorsque 
l’astre  A,  par  exemple,  est  dans  la  direction  de  l’axe  des  x", 
ou  en  C.  En  effet , on  a dans  ce  cas  « — n , fi=z  b , et  par 
suite  /— 1,  m~os  n — o;  enfin 

— F'P  , — . 

p ~ i — a^  • ^ 1 - — - ai}/  * 

ces  deux  dernières  valeurs  sont  donc  l’effet  de  la  parallaxe  de 
l’astre  A placé  en  C. 

Supposons,  au  contraire,  que  l’axa  des  x"  passe  par  le  centre 
du  Soleil  B\  on  aura  a~  A , fi  — B=o , et  par  conséquent 
L~  i,  M~o,  iV  = o.  Quant  aux  équations  ( b ) (c)  , elles 
deviennent 

{/  = cos(a — -A}cosb  , ( x ~ cos(g — ’A)cosh, 

m sin(n — A)cosb  , (c')  < y =■  sin  (g- — -A) cos/i, 

n = sin  b , (.  » = sin  h. 

8.  Malgré  ces  simplifications,  la  formule  (il/)  serait  encore 
beaucoup  trop  compliquée  pour  la  pratique  ; mais  il  est  aisé 
de  prouver  d’abord  que,  relativement  aux  éclipses  de  Soleil, 
cette  formule  peut  être  réduite  à celle-ci  : 

m tang  s'  = l/  (p  — P')"  -h  (<?'  — (/)*> 

sans  qu’il  en  résulte  une  erreur  d’un  dixième  de  seconde.  Soit 
dans  cette  vue  , 


tang  2': 
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«t  par  suite 

2 

tang  <r(  1 -f -f1  sin*j)0 
l -j-fcoss  tang 

M.  Lagrange  cherche , par  un  procédé  très-élégant , la  diffé- 
rence 2' — a-  en  série  convergente,  où  la  valeur  du  premier 
terme,  dans  les  cas  extrêmes,  est  moindre  que  ■—  de  seconde. 
Pour  parvenir  à cette  conclusion  par  ure  voie  plus  élémen- 
taire et  plus  courte,  prenons  le  logarithme  de  chaque  membre 
de  l’équation  précédente,  et  développons;  il  viendra  une  série 
de  la  forme 

log  tang  2'  = log  tanga-  — Kfcos  s tanga--}-  Kf'R  — Kf3S. . . , 

dans  laquelle  K — o,4^4z94  est  Ie  module  des  Tables.  Or  le 
terme  Kf  cos  s tang  a- , qui  est  le  plus  considérable  de  la  série, 
acquiert  la  plus  grande  valeur  lorsque  cos  s = 1 : soit  donc 
f = 5°;  dans  ce  cas  la  quantité  f ne  pouvant  surpasser  tang 
8",  5,  puisque  pour  le  soleil  n=:8",5  à très  - peu  près,  on 
aura 

Kf  tanga-  = 0,0000016, 

c’est-à-dire  que  le  log  tang  a- devrait  être  diminué  de  0,0000016. 
Mais  par  hypothèse,  tang  e-=tang5°;  d’où  logtanga-=i8,94,95i8; 
ainsi  logtangx'  ne  différant  de  log  tang  a- que  de  0,0000016, 
il  s’ensuit  que  2 ' — <r  — o",o6.  Il  est  donc  prouvé  que  dans 
les  éclipses  de  Soleil , et  à plus  forte  raison  dans  les  passages 
de  Vénus  et  de  Mercure  sur  cet  astre  , on  peut  toujours  faire 
tang-2'  = tanga-,  sans  craindre  de  jamais  commettre  une  erreur 
de  — de  seconde  de  degré. 

Enfin  le  même  géomètre  démontre  que  l’expression  (AT  ) , 
quoique  déjà  fort  réduite,  peut  cependant  l’être  davantage. 
(Voyez  la  Connaissance  des  Tems  pour  1817,  PaS-  256.)  En 
effet,  d’après  ce  qui  précède  on  a,  par  rapport  au  soleil. 


P -P’ 


m — y.-]/ 


yir 


VV—  P’y+W—  Q'Y  = tangr, 

QXp'-p')  —PXq'—Q'y  _ 

P'^p’-P')  +Q'( q'-Q') 
on  aura  pour  le  Soleil 


= tangs  ; 


V P'*  + 


l — Ai r 


= /> 


L A^  1 A* 

m — y\ — f l'i'Çj — A-|)  ( 1 - 


-Ai)- 


L — Ai}/ 

_ m — y ('P — êf) 

— T—x^,  » 

en  négligeant  les  termes  du  second  ordre  comme  étant  extrê- 
mement petits.  Pareillement 


i 


g'-e 


n — !■>}/ 
l A\J/ 


nir 


i - — A* 


_ n — » (4-  — & ) 

“ / — Ai}/  ’ 

mais  l différant  toujours  très-peu  de  l’unité , on  peut  supposer, 
dans  le  terme  l *,  que  l~ï\  ainsi  on  a simplement 

r-F'=  — ■ 9-Q  - —T=rf~  ■ 


partant , l’équation  (M)  devient 


(AO  tans  * = • - ru 


laquelle  donne  la  distance  apparente  des  centres,  avec  une 
précision  toujours  très-suffisante , soit  dans  les  éclipses  de  So- 
leil ou  les  passages  des  planètes  sur  son  disque  , soit  dans  les 
occultations  des  étoiles  par  la  Lune.  Dans  ce  dernier  cas,  l’on 
doit  diriger  l’axe  des  x"  par  l’étoile  ou  par  le  centre  de  la  pla- 
nète occultée,  et  alors  on  a «= — A , fi  ~ B •,  faisant  donc 
a — A=.t , b — JJ  — u,  les  relations  ( b ) (c)  prendront  la  forni8 
suivante,  comme  il  est  facile  de  s’en  assurer, 
r l cos  u — ssin^l  t cos  B cos  b 
(b")  ' m = sin  t cos  b 

(.  n =■  sin  a -f-  asin1  £ t sin  B cos  b 


(A  = cos  (g  — A)  cos  B cos  h -f-  sin  5 sin  h 
P — sin  (g  — A)  cos  h 
r ==  cos  B sin  h — cos  (g  — A)  sin  B cos  h , 


et  l’on  aura  en  outre  n=.o,  s’il  s’agit  des  étoiles. 

9.  Au  commencement  et  à la  fin  d’une  éclipse  , les  disques 
des  astres  paraissent  en  contact , et  alors  la  distance  apparente 
des  centres  est  égale  à la  somme  des  demi-diamètres  apparens. 
Ces  diamètres  apparens  variant  en  général  à différentes  hauteurs 
des  astres  sur  l’horizon,  la  somme  dont  il  s’agit  ne  peut  etre 
rigoureusement  la  meme  que  celle  qui  est  déduite  des  Tables 
astronomiques  ; mais  la  variation  des  diamètres  apparens  n’étant 
réellement  sensible  que  pour  la  Lune,  qui  est  l’astre  le  plus 
près  de  la  Terre,  on  se  borne  à évaluer  l’ augmentation  de  son 
diamètre.  Or  si  d est  le  demi-diamètre  horizontal  de  la  Lune, 
donné  par  les  Tables  , et  d'  son  demi-diamètre  apparent  dans 
un  instant  quelconque;  si,  de  plus,  r et  r sont  respectivement 


( ôb6  ) 

les  distances  du  centre  de  cet  astre  au  centre  de  la  Terre  et  ail 
lieu  de  l’observateur,  on  aura  évidemment 

r 


d’ 


sin  d. 


Reste  à trouver  l’expression  du  rapport  y.  D’abord  si  on 

élève  au  carré  chacune  des  équations  (5),  et  qu’on  fasse  une 
somme  des  résultats  , on  aura 

= r2  — 2ç  [cos  (g  — a)  cos  b cos  h -f-  sin  b sin  /;]  - f-  ça , 

ou  , en  vertu  de  la  3e  relation  (d) , et  à cause  de  ? = sin  x = J,  : 

r r * 

rf% 

y ~ 1 — 2^  (/a  -f-  m/4,  -f-  «,)  -J-  a},\ 

Si  ensuite  on  néglige  dans  la  formule  (A7)  les  très -petit» 
ternies  ^ et  >*,  ce  qui  est  permis  dans  cette  circonstance 
et  qu’on  ait  égard  aux  relations  citées,  il  viendra,  après  avoir 
développé , 

(/—  Aa[)  tangS'  = ^-"4*) 

— V (t — -)  + 4/“(i— -a*)  — » 

d’où  l’on  tire  aisément 

(/  — tanga 2 -j-  (/  — 4)a  = 1 — 2-4/a  -f-  m,u  -J-  ni)  -f- 

ainsi 


enfin 


Ç = (;-,+)Sécx'=LLj»; 


sin  d'  — 


sin  d cos  2*. 


/-A*  * 

Cela  posé,  soit  Die  demi-diamètre  horizon’al  du  Foleil,  donné 
par  les  Tables  astronomiques  ; on  aura , au  commencement 
comme  à la  fin  de  l’éclipse  , ^ 

S'  = rZ'  + D,  ou  sin  d'  = sin  'î.'  cos  D — cos  2'  sin  D- 

substituant  cette  valeur  de  sin  d'  dans  la  précédente,  on  ob- 
tiendra définitivement 

(P)  tang  s'  = rang  D -f-  — — 

Cette  formule  et  celle  (Ar)  donnent  le  moyen  de  calculer 


■ 
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toutes  les  circonstances  d’une  éclipse;  mais  afin  de  pouvoir  v 
appliquer  aisément  les  logarithmes,  il  est  nécessaire  de  leur 
faire  subir  préalablement  quelques  transformations.  C’est  pour 
avoir  voulu  les  traiter  directement,  que  M.  Lagrange  a rendu 
sa  solution  numérique  extrêmement  pénible , et  même  rebu- 
tante , quand  on  veut  l’appliquer  aux  occultations  des  étoiles. 

Les  bornes  de  cet  ouvrage  ne  permettant  pas  de  donner  plus 
d’étendue  au  sujet  actuel , nous  renverrons  à la  Connaissance 
des  Tems  pour  1818 , où  nous  avons  exposé,  avec  tous  les 
détails  convenables , les  procédés  les  plus  simples  pour  déter- 
miner, à l’aide  des  formules  ci-dessus,  les  erreurs  des  Tables 
lunaires  et  les  longitudes  terrestres. 


JVote  de  M.  TeRQUEM  sur  la  hauteur  de  la  ville  de  Mayence  au - 
dessus  du  niveau  de  l’Océan  , déterminée  par  la  formule  baro- 
métrique de  M.  de  Laplace. 

Pour  évaluer  cette  hauteur,  j’ai  fait  usage  de  la  formule  suivante, 
calculée  pour  la  latitude  d’un  demi-angle  droit; 


= l8393»...(I+2-IiiQ) 


log 


( Voyez  la  Correspondance  , tom.  II,  pag.  353  et  la  Mécanique  de 
M.  Poisson,  tom.  I,  pag.  442  )• 


h hauteur  moyenne  du  baromètre  au  niveau  de  l’Océan  = om,7(>2q. 
t = température  moyenne  au  niveau  de  l’Océan  = 1 a°  ccntigr. 
h'  — hauteur  moyenne  du  baromètre  à Mayence  = om,q4c)6. 
/ = température  moyenne  de  Mayence  = g°,q25(C) 

Substituant  ces  valeurs  dans  l’expression  de  z qui  est  la  hauteur 
cherchée,  on  trouves  = i48m",238. 

Les  valeurs  de  h et  de  t sont  celles  dont  M.  Biot  s’est  servi  dans 
son  Astronomie  physique,  h'  est  le  résultat  moyen  de  1800  obser- 
vations, et  t'  le  résultat  moyen  de  56oo  , toutes  faites  par  feu 
M.  Anschel  (*),  savant  médecin  et  professeur  au  Lycée  de 
Mayence. 


(*)  Enlevé  aux  sciences  cl  h l’hnnianilé  dans  la  force  de  l’Age  rt  <le  son  talent 
pendant  la  funeste  contagion  qui  a désolé  en  181^  la  ville  de  Mayence.  Aussi 
distingué  par  les  qualités  du  cœur  que  par  ses  profondes  connaissances  dans 
l’art  de  guérir  , mon  mal’icnrcux  ami  a été  victime  des  soins  désintéressés  rt 
périlleux  qu’il  prodiguait  dans  ces  teins  désastreux  , h la  classe  indigente.  Les 
regrets  des  gens  de  bien  , et  les  larmes  des  pauvres  l'out  suivi  dans  la  tombe. 

/ 
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Sur  les  lignes  élastiques  a double  courbure  ; par 

il/.  Poisson.  f r 

Nous  aurons  besoin,  dans  cet  article;  de  connaître  les  an«rT*>« 
que  fait  la  perpendiculaire  au  plan  osculateur  d’une  courbe 
avec  les  trois  axes  des  coordonnées.  Pour  les  déterminer,  soit  ’ 

Ax  + By  -f-  Czi  = D, 

l’équation  de  ce  plan;  appelons  «,  C,  y les  angles  demandés 
de  sorte  que  nous  ayons,  par  les  formules  connues  , ’ 

A n 

COS  te  , C0s£: 


COS  y : 


J /A2+B*-\-C* 
C 


V a*  y-n* -\-o' 


V cx' 

Soient  aussi  x,  y z les  coordonnées  du  point  de  la  courbe 
auquel  se  rapporte  le  plan  osculateur;  comme  il  doit  passer  pat 
ce  point  et  par  tes  deux  points- consécutifs  de  la  même  courbe 
nous  aurons  ces  trois  équations  cfe  condition  : * 

Ax  By  4-  Cz  =z  D, 

Adx  -f-  Bdy  4-  Cdz  =:  o, 

Ad2x  4-  Bd2y  -f  Cd2zz=z  o; 

d’où  l’on  devra  tirer  les  valeurs  de  A , B , C.  Si  l’on  effectue 
1 élimination,  et  que,  pour  simplifier  ces  valeurs,  on  prenne  la 
quantité  D qui  est  indéterminée,  égale  au  dénominateur  com- 
mun de  A , L , c,  on  aura  simplement 

A = dzd2y  dyd2z , C = dyd2x—dxd2y , B = dxd2z—dzd2x , 
et  par  conséquent 


CCS  a. 


dzd2y  — dyd2z 


cos  £ 


dxd2z  — dzd2x 

" ~K~  1 


K 

dyd2x  — dxd2  y 
COS  y A- _L  - 

K 

en  faisant,  pour  abréger, 

Çdzdy—dyd2zy  4-  {dxd2z-dzd2x)2  4-  (dyd2x—dxdyy  = K\ 

Maintenant  considérons  une  ligne  élastique  dont  les  pointa  soient 
lr(b  Par  ^es  données,  et  qui  soit  en  équilibre.  Désignons 

ctttu  courbe  (sans  qui!  soit  nécessaire  de  faire  la  figure)  par 

3.  a4 
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AmB , de  manière  que  A et  B soient  ses  extrémités,  et  m un 
point  quelconque  répondant  aux  coordonnées  x , y } z.  Suppo- 
sons que  la  partie  mB  de  la  courbe  soit  rendue  inflexible  et 
fixe , et  que  l’autre  partie  jnA  devienne  seulement  inflexible  en 
conservant  la  liberté  de  tourner  autour  du  point  m : l’équilibre 
de  la  ligne  entière  devra  encore  subsister;  par  conséquent  les 
forces  données  qui  agissent  sur  la  partie  viA  , et  les  forces  d’élas- 
ticité qui  ont  lieu  au  point  m , devront  se  faire  équilibre  autour 
de  ce  point  fixe  , ce  qui  exige  que  les  sommes  des  momens  de 
ces  forces,  pris  par  rapport  à trois  axes  menés  par  le  point  m , 
soient  égales  à zéro. 

Or  , l’élasticité  au  point  m tend  à produire  deux  effets  dis- 
tincts. D’abord,  elle  tend  à remettre  en  ligne  droite  les  deux 
élémens  de  la  courbe  qui  aboutissent  en  ce  point , ou  plus  géné- 
ralement , si  la  forme  naturelle  de  cette  courbe  n’est  pas  la  ligne 
droite,  l’élasticité  tend  à rendre  à l’angle  de  contingence  en  m 
la  valeur,  plus  grande  ou  plus  petite,  qu’il  avait  dans  l’état 
naturel  de  la  courbe.  Ce  premier  effet  peut  être  attribué  à une 
force  qui  s’exerce  dans  le  plan  osculateur  de  la  courbe  au 
point  m;  appelons  donc  E le  moment  de  cette  force,  pris 
par  rapport  au  point  m.  L’axe  perpendiculaire  à son  plan  fera 
avec  ceux  des  coordonnées,  les  angles  que  nous  venons  de  dé- 
signer par  a,  £,  y;  donc,  puisque  les  momens  des  forces  se 
décomposent  suivant  les  mêmes  lois  que  les  forces  elles-mêmes  (*), 
il  s’ensuit  que  ceux  de  la  force  que  nous  considérons , rappor- 
tés à des  droites  menées  par  le  point  m et  parallèles  aux  axe» 
des  x,  des  y et  des  z , seront  respectivement 

E cos  <t , E cos  £ , E cos  y ; 

E 

ou  bien,  en  faisant  ^ =u,  et  mettant  pour  ces  cosinus  leur» 
valeurs  précédentes  , 

u(dzdy — dyd3z)  , u{dxd"z — dzd*x ) , u{dyd3x — dxd3y). 

Lorsque  la  ligne  élastique  a été  tordue  sur  elle -même, 
l’élasticité  au  point  m tend  à produire  un  second  effet , qui 
consisterait  à faire  tourner  la  partie  mobile  mA  de  la  courbe 
autour  du  prolongement  indéfini  de  l'élément  qui  aboutit  au  point 
m , et  qui  appartient  à la  partie  fixe  Bm.  Nous  attribuerons  ce 
second  effet  à une  force  qu’on  peut  appeler  la  torsion , et  qui 


11 


(*)  Eaycz  mon  Traité  <fc  Mécanique,  tom.  Ier,  pa-  3.  Nous  entendons  ici par 
moment  relatif  à un  axe,  celui  de  la  force  projetée  sur  un  plau  perpendiculaire  à 
cet  axe. 
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s exerce  dans  un  plan  perpendiculaire  à la  tangente  au  point  m 
Soit  A son  moment,  pr.s  par  rapport  à cette  tangente  • le7ro‘ 
sinus  de^angles  que^  cette  droite  fait  avec  les  axes  dés  x,y, 

Z S°nt  dj'  ~ds>  ~dï>  rélément  de  la  courbe  étant  représenté 

par  ds  • par  conséquent,  les  momens  de  la  torsion  uar  .-an 
port  aux  memes  axes,  seront  * * 1 

Qdv  edy  Êdz 

ds  • ~ds  * HT' 

Enfin  désignons  par  X Y,  Z les  composantes  des  forces  don- 

hees  «H»  W*  > nant  ies  x,  y,  « , sur  le  point  de  la  courbe 
correspondant  a ces  coordonnées;  la  somme  des  momens  uï 
rapport  a 1 axe  des  x,  des  forces  semblables  qui  agissent  lur 

rr  rrtlG^m/  d5  ces,  courbes>  *era  donnée q par  SéVaîe 

4K  yZylm,  dans  laquelle  dm  représente  l’élément  materiel 

à la  dSUtebmen  ' °"  ™PP0Tter  ,cs  momens  de  ces  forces 

a la  droite  menee  par  le  point  m,  parallèlement  à l’axe  de,  x 

té  JTdm  Rajouter  à cette  intégrale,  la  qm^ 

.ive£«l"xlx£  d“'v°t  dL”  doS  3,5  ““lb!fbles  lda- 
j c j , y des  ^ > donc  les  sommes  des  momens 

P,r,  rar  raPP°rt  droites 

par  le  point  m,  parallèlement  aux  axes  des  x , v z seront 
exprimées  par  ces  formules  : > y > z>  seront 

^rrzYy~  + yfZdm  — z/Ydm  , 

fnXY~  + zfXchn  —xfZdm, 

RyA—  xY)d,n  -f-  xJ'Ydm  — yfXdm . 

Les  six  intégrales  qu’elles  contiennent  sont  censées  renfermer 
enacune  une  constante  arbitraire  provenant  des  forces  part™u- 
licies  qui  peu\ent  etre  appliquées  au  point  A ^ 

En  ajoutant  maintenant  les  momens  des  forces  données  et  des 
forces  d élasticité  qui  se  rapportent  au  même  axe,  et  é-alant 
les  sommes  a zéro  , nous  aurons  les  trois  équation  d’équilibre 

même  , lavoir  - ^ * d0Ub  G COUrbure  et  tordue  sur  elle- 

u{dzdy  — dyd-z)  -f- 

J ds 

+ /(zi  — yZ)dm  -i-yJZdm  — z J'Y  dm  ==  , 
u[dxd3z  — dzd3x)  -f- 

-f  /(xZ  — zX)dm  + zfXdm  — xfZdm  = o ^ 0) 
dyd'x—dxdy)  -f 

-f  AyX  — xY)dm  -f  xfYcm  — yfXdm  — c 


*■ 
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Si  l’on  différentie  ces  équations,  on  aura 
dzdÇud'y)  — dyd{ud'z)  + d-~dJ  + dyfZdm  dzfYdm  — o , 

dxd(iid2 s)  — dzd(ud\v)  -}-  d.-~  -f-  dzfXdm  dxfZdm  o , 

A J 0f 

dyd(ud2x)  — dxd(ud'y)  -f  dxfVdm  — dyfXdm  = o ; 

et  si  l’on  ajoute  celles  - ci , après  les  avoir  multipliées  res- 
ter dy  dz 

pectiyement  Par  • ~ds  * °n  aU  a 

d_?i±éy±ÈL.jt+(îïj.c^+%  d.if- +Td-Ê)> =o; 

*\ds  ds  ds  ds  ds  ds / 

mais  on  a identiquement 
dx*-\-dy*+dz*  _ 


ds2 


dx  dx  . ..j  , 

et 


(7y  dy  . dz  , dz 

J-dis+-dsi-a-s  = °' 
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courbure,  qu’il  a trouvées  par  une  analyse  très-différente  delà 
nôtre,  et  qui  reviennent  cependant  à nos  équations  (î),  en  y 
supposant  ê = o. 

En  ajoutant  ces  trois  équations  , après  les  avoir  multipliées 
dx  dy  dz  . . , ..  « 

par  ’ "ds  et  (F  1 a fiuantlte  u disparaît , et  1 on  a 

> + -£-KzY—yy.ylm+ ÿ- .flxZ—z.TjJm+dZ-  .R yX—xY)dn 
+yJ^,fzim+xj^fYdm+Uy-^fxim=o 


ds 


ds 


La  quantité  u disparaîtrait  encore,  en  ajoutant  ces  mêmes  équa- 

, , . , . , d‘x  d2y  d2z 

tions,  apres  les  avoir  multipliées  par  — » suppo- 
sant de  plus  ds  constant,  ce  qui  est  permis  et  ce  qui  donne 
dsd‘s  — dxd2x  -f-  dyd2y  -f-  dzd'z  = o , on  aura 

dJZ-KzY-yZ)dm-\--J£  .J\xZ-zX)dm+  ~ ./(yX-xY)dm 


ds 


d’où  il  résulte  d&  — o , équation  qui  montre  que  le  moment  de 
la  force  de  torsion  est  une  quantité  constante  dans  toute  1 éten- 
due de  la  courbe  élastique  en  équilibre.  ' . ,, 

Ainsi  la  torsion  n’est  point  une  force  dont  on  puisse  déter- 
miner la  loi  par  une  hypothèse,  comme  on  le  fait  ordinaire- 
ment pour  l’élasticité  proprement  dite.  La  torsion  ne  dépend  m 
de  la  forme  de  la  combe,  ni  des  forces  telles  que  la  pesanteur 
ou  d’autres  qui  agissent  en  tous  ses  points  ; elle  est  produite 
par  une  force  appliquée  à l’une  ou  l’autre  extrémité  et  dont 
Fe  moment,  par  rapport  à la  tangente  extreme , detemme 
valeur  de  fi-  et  cette  quantité,  une  fois  donnée,  reste  la  mem 
pour  tous  les  autres  points  de  la  courbe,  de  manière  que  si 
pon  venait  à couper  la  courbe  en  un  point  quelconque,  il  fau- 
drait, pour  l’empêcher  de  se  détordre,  employer  une  force  don 
3e  moment,  par  rapport  à la  tangente  en  ce  point,  serait  ega 
au  moment  de  la  force  extrême  qui  a produit  la  torsion.  M.  Bim  t 
a eu  égard  le  premier  à la  torsion  dont  les  courbes  élastiques 
sont  susceptibles  (♦);  mais  on  n’avait  point  encore  explique  la 
nature  de  cette  force,  et  montré  que  son  moment  est  constan 
dans  l’état  d’équilibre.  Lagrange  a donne,  dans  la  Mécanique 
analytique  (**).,  des  équations  de  la  ligne  élastique  a double 


(*)  Journal  de  l’Ecole  Polytechnique,  cahier,  pag.  4 18  et  marantes. 

(Tf)  Seconde  édition,  toui.  x*r>  p;‘g.  îêf* 


yd2x-xd'Jy  xd'z-zd1  x r,  . , , zd2y -yd2z  rv  , 

+J—arXjZlIm+  .p  dm+  ; 

mais  cette  équation  est  une  suite  de  la  précédente,  comme  il 
est  facile  de  le  vérifier,  en  différentiant  celle-ci  dans  l’hypo- 
thèse de  ds  constant , et  observant  que  dS  — o. 

Il  résulte  de  laque  pour  déterminer  la  courbe  élastique,  on 
pourra  prendre  l’équation  (2),  join'e  à l’une  des  équations  (1) , 
eu  à telle  combinaison  qu’on  voudra  de  ces  trois  équations  , 
pourvu  qu’elle  renferme  encore  la  variable  u.  Quant  à cette 

quantité,  on  a u=  — , et  1 on  suppose  communément  le  mo- 
ment E de  l’élasticité  au  pomt  ni,  proportionnel  au  carré  de  l’épais- 
seur delà  courbe,  multiplié  par  l’excès  de  l’angle  de  contingence 
tpi  a lieu  en  ce  point  dans  l’état  d’équilibre,  sur  celui  qui 
avait  lieu  au  même  point  dans  l’état  naturel  de  la  courbe.  Ces 
angles  étant  en  raison  inverse  des  rayons  de  courbure  qui  leur, 
répondent  , cette  hypothèse  revient  à faire 


<1  étant  un  coefficient  qui  dépend  de  la  matière  de  la  courbe  , 
f son  épaisseur  au  point  m , f son  rayon  de  courbure  au  même 
point,  et  r celui  qui  avait  lieu  en  ce  point  dans  l’état  naturel 
de  la  courbe.  Comme  elle  est  supposée  inextensible,  il  s’ensuit 


7 


■' 
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que  l’arc  s,  compté  de  l’extrémité  A et  aboutissant  au  point m, 
ne  doit  pas  changer  , quand  la  courbe  est  infléchie  par  les  forces 
qui  lui  sont  appliquées;  ainsi  le  rayon  r pourra  être  censé  donné 
en  fonction  de  s,  dans  chaque  cas  particulier.  L'expression  du 

rayon  p , dans  une  courbe  quelconque , est  />  = , K ayant 

la  même  signification  que  plus  haut;  on  aura  donc 


E ad  / ds3\ 
U~K~ds*‘V  7k)’ 

pour  la  valeur  de  u qu’il  faudra  substituer  dans  la  seconde 
équation  de  la  courbe  élastique.  L’intégration  de  ces  deux  équa- 
tions simultanées  est  impossible  en  général,  et  l’on  ne  parvient 
à y séparer  les  variables  que  dans  des  cas  très-particuliers  et 
les  plus  simples  qu’on  puisse  traiter. 

Nous  terminerons  cet  article  par  une  remarque  qui  pourra 
être  souvent  utile.  Lorsque,  dans  une  question  de  Géométrie 
ou  de  Mécanique , tout  est  semblable  par  rapport  aux  trois 
axes  des  coordonnées  x,  y,  z,  et  si  l’on  aune  équation  rela- 
tive à l’un  de  ces  axes  , il  existera  des  équations  analogues  qui 
se  x-apporteront  aux  deux  autres  , qui  se  déduiront  de  l’équation 
donnée  par  de  simples  permutations  des  variables  x,  y,  z,  et  de 
toutes  les  autres  quantités  qui  s’y  rapportent;  mais  pour  ne  pas 
risquer  de  se  tromper,  et  pour  que  les  quantités  analogues 
conservent  la  même  signification  et  ne  changent  pas  de  signe,  il 
faudra  effectuer  cette  permutation  d’une  certaine  manière  que 
nous  allons  indiquer,  et  dont  on  concevra  aisément  la  raison. 
On  rangera  les  lettres  x,  y , z , et  toutes  celles  qui  leur  ré- 
pondent , de  cette  manière  : 


y y z > 

y ; 

puis  on  remplacera  chaque  lettre  de  la  ligne  supérieure  par  celle 
qui  se  trouve  au-dessous  dans  la  ligne  inférieure;  de  sorte  que 
x aille  prendre  la  place  de  y , y celle  de  z,  et  z celle  de  x : 
l’équation  donnée  se  changera,  par  cette  permutation,  en  une 
autre  qui  se  rapportera  à un  second  axe  ; et  en  effectuant  sur 
celle-ci  la  même  permutation  , on  aura  l’équation  analogue  par 
rapport  au  troisième  axe.  C’est  ainsi,  par  exemple,  que  nous 
avons  déduit  la  troisième  équation  (t),  qui  se  rapporte  à l’axe 
des  z,  de  la  première,  qui  est  relative  à l’axe  des  x,  et  en- 
suite , par  une  seconde  permutation , la  seconde  équation , de 
la  troisième. 
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Mémoire  (*)  sur  V attraction  des  sphéroïdes , par 
M.  Rodrigues,  Docteur  es-sciences. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Formules  générales  pour  l'attraction  des  corps  quelconques , 
et  application  de  ces  formules  à la  sphère  et  aux  ellipsoïdes. 

î.  Dési  gnons  par  u la  distance  de  l’élément  du  corps  attirant 
au  point  attiré,  par  ç(u)  la  loi  de  l’attraction  , par  dm  l’élé- 
ment du  corps  attirant,  et  faisons  X=f<p(u)dm,  cette  inté- 
grale étant  étendue  à toute  la  masse  du  corps  attirant.  Soient 
?>  <?  y 4'  les  coordonnées  du  point  attiré;  les  composantes  de 
l’attraction  du  corps,  suivant  ces  coordonnées,  seront,  comme 
on  sait, 

ds  dz  ds. 

~d\'  df'  df,’ 


Soient  a,  by  c les  coordonnées  rectangulaires  du  point  attiré, 
la  loi  de  1 attraction,  celle  de  la  nature,  ensorte  que  ç(ii)  = —yt 

faisons  V — /v  , les  composantes  respectives  désignées  par 
A,  B , C , seront 


A 


n ~ _ AV  r - dv 

da  » “ db  ’ dé' 


x,y,  z étant  les  coordonnées  rectangulaires  de  l’élément  dm , 
p sa  densité  , on  aura 


dm  = fdxdydz 


u — [/( 


et 


V 


=f 


'—uf-h(y- 

fdxdydz 


-by  + (z— cy , 


1/6 


«)*  + ( y-bY  + iï-cY 

On  emploie  aussi  fréquemment  des  coordonnées  polaires , 
savoir,  le  rayon  mené  de  l’origine  (r) , l’angle  que  ce  rayon 
fait  avec  une  droite  fixe  (0),  et  enfin  l’angle  formé  par  le  plan 
de  ces  deux  droites  avec  un  plan  fixe  passant  par  'a  droite  fixe 
(=■)•  Alors  on  décompose  l’attraction  suivant  le  . rayon  et  deux 
perpendiculaires  à ce  ra}ron,  l’une  dirigée  dans  le  plan  de  l’angle  t>, 
et  tendant  à le  diminuer;  l’autre,  perpendiculaire  à ce  plan, 
et  tendant  à diminuer  l’angle  a r.  Ces  trois  composantes  seront 
respectivement 


{*)  Ce  Al  crooire  a été  lesujet  d’une  lins? soutenue  paur  le  doctorat  , devant  la 
Faculté  des  Sciences  de  Paris , le  a 3 juin  i8t5,  sous  la  pri  sidcnce  de  M.  Lacroix, 
Doyen  de  la  Faculté. 


. 

y 

dr 

dr  ’ 


i dV 
’r  d»  » 


1 


JT 

r sin  fl  c??3-' 


2.  La  quantité  - (*)  satisfait , comme  il  est  aisé 
à l’équation 


de  le  vérifier  , 


d\~  d\  - 

« . “ , 
+ + 


da1 


d\- 

u 

de1 


o. 


On  aura  donc  une  relation  pareille  pour  la  fonction  y%  savoir 


d'V  . frjr  , d'V  _ 
dï  +~db*  + ~d?  — C> 


(0 


cette  conclusion  suppose  néanmoins  que  pour  aucun  point  du 

corps,  - ne  devient  infini-  ou,  ce  qui  est  la  même  chose  , que 

le  point  attiré  ne  fait  pas  partie  de  la  masse  du  corp3  at- 
tirant. Dans  ce  cas , voyons  ce  qui  arrive.  L’expression 

&V  , d'V  , d'V  / . , „ . 

-f-  peut  etre  remplacée  par  celle-ci: 


/ dA  dB  dC\ 
\dâ+db+~dc)' 


Pour  calculer  cette  formule  , transportons  l’origine  des  coor- 
données au  point  attiré,  et  puis  à cette  origine  prenons  des 
coordonnées  polaires , nous  aurons 

x = a -f-  r cos  5 , y = b -f-  rsinfleos^r  , z = c -f-  rsinfl  sinzr. 
A ~ — f f cos  fl  sin  idèd—dr , 

B =:  — f f cos  a-  sin2  êdtdzrdr , 

C :=  — f(  sin  sr  sin"  fdèdzrdr. 

Ces  intégrales  doivent  être  prises  depuis  rzzzo  jusqu’à  la  valeur 
de  r relative  à la  surface  du  corps  , et  que  nous  appellerons  R ; 
et  par  rapport  aux  angles  A et  w,  depuis  A:=o  jusqu’à  fl  = ?r, 
et  depuis  zr  — o jusqu’à  -y  = 2*-. 

P0SQ.ES 


x' ~ r cos  A,  y'  = rsinfl  cos ar,  z'  ~ rsinfl  sinar; 
f sera  fonction  seulement  des  trois  variables  sommes  x'  -f  a , 


(*)  frayez  une  noie  de  M.  Poisson  sur  cet  objet,  dans  le  Bulletin  de  la 
Société'  Philomatique  pour  le  mois  de  décembre  iSi3,  lom.  ni,  pag.  388. 
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y'  -\- b t z'  c\  on  aura  donc  ~ , etc.  Désignons  par  p,; 

la  densité  du  corps  attiré,  et  par  />»  la  densité  à la  surface  ; 

et  observons  qu’en  prenant  les  différences  partielles  — 

da  db  * 
dC 

il  faut  avoir  égard  à la  variation  de  la  limite  7î.  De  cette 


manière  nous  aurons 


dA 

da 


dB 

db 


dC 
’ de  ' 


ou 

d*r  &v  d>v 

da 3 db 1 + de 


r=/ 


s'm  ÇdBd-zj dr  / , dp  , dp  , dp 


v dx 


7+ÿ 


r \ dx  ’ ■'  dy  clz'J 

/sin  fldflcézr  f , dR  , dR  ,dR\ 

J —fl—'-  Ve  ST  + y db  : 


dy 


+ v'  A 4.  z'  — r *1 

dx'  dy'  ^ dd~  dr 


mais  il  est  évident  que  x' 

Bailleurs,  soit  F(x,  y}  z)  — o l’équation  de  la  surface  du 
corps;  on  aura,  pour  déterminer  R, 

F {a  -f-  R cos  A,  i + fl  sin  fl  cos  ar,  c -}-  R sin  A sin  a-)  = o.' 
On  tire  de  cette  équation 


, dR 
C da 


, dR  , dR 


+y  db  + 


de 


= — fl; 


on  trouve  donc 

d'V  , d>V  , d>V  r.  . . do  _ r , 

~doF  1ÜÂ  d?  ~ /smflrffldar  jr  ar  — fflL sin  (dùdzr. 

Or  il  est  évident  que 

/ si  aùdidzr  -J^dr=zf f%s\nQdid-a-  — fx  fs'mididzr  ; 

d’ailleurs  /sin  tdi  dis-  =z  On  a donc,  en  définitif, 

d'V  d'V  d'V 

+ d&  + 1?  -H  4-o=°.  (2) 

Application  des  formules  précédentes  à l attraction  des  sphères . 

3.  Supposons  que  le  corps  attirant  soit  une  sphère , ou  plus 
généralement  une  couche  sphérique  ayant  l’origine  des  coordon- 
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nées  pour  centre  , et  composées  de  couclies  sphériques  homo- 
gènes et  concentriques  , ensorte  que  la  densité  p ne  soit  fonction 
que  de  la  distance  au  centre  de  la  couche.  Soit  r le  rayon  du 
point  attiré  , r ne  sera  fonction  que  de  r,  et  l’on  aura 


-j_  Z»1  -f-  c*. 


ctr  AT  _ A\V  2 AV 

Aa?  Ab 1 de*  dr 4 r dr 


Si  le  point  attiré  ne  fait  pas  partie  de  la  couche  attirante  , 
nous  aurons 


d'V  a AV 

dr%  t Ar  ° ’ 

d’où  l’on  tire , par  l’intégration , 

af  a 

~dr  ~ r*  ’ 

A étant  une  constante.  Cette  formule  exprime  l’action  totale  de 
la  couche  sur  le  point  attiré.  Si  ce  point  est  situé  à l’extérieur 
de  la  couche,  et  qu’on  l’en  éloigne  indéfiniment,  ensorte  que  r 
devienne  infinie,  l’attraction  décroissant  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  , on  devra,  dans  cette  hypothèse,  avoir 

_ AT M 

dr  ~ C ’ 

il I étant  la  masse  de  la  couche  ; ainsi  A — M pour  tous  les 

F oints  extérieurs  à la  couche.  Si,  au  contraire,  on  considère 
action  de  la  couche  dans  son  intérieur,  comme  alors  elle  est 
évidemment  nulle  pour  r=o,  il  faut  que  A — O toujours. 
Ainsi,  i°.  une  couche  sphérique  homogène  , ou  seulement  com- 
posée de  couches  sphériques  homogènes  et  concentriques,  attire 
un  point  extérieur,  comme  si  toute  sa  masse  était  réunie  à son 
centre.  Ce  théorème  s’applique  naturellement  à une  sphère  en- 
tière. 2°.  Une  pareille  couche  n’exerce  aucune  action  dans  son 
intérieur. 

Ces  théorèmes  subsistent  encore  lorsque  le  point  attiré  est  situé 
à la  surface  extérieure  de  la  couche  sphérique  , quant  au  pre- 
mier , et  à la  surface  intérieure  , quant  au  second.  De  leur  com- 
binaison on  peut  aisément  déduire  l’attraction  qu’exerce  une 
couche  sphérique  sur  un  point  de  sa  masse.  Mais  employons  plutôt 
l’équation  (2)  ; elle  devient 

d'V  a AV 
dr 1 ' r dr 


+ fat  — 0 > 
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p étant  fonction  du  seul  rayon  r.  Multiplions  cette  équation  par 
rf;  elle  deviendra 

d.  r a (^—  -J-  AxpCdr  — o ; 
ar 

intégrant,  on  trouve 

dr  4xJfr*Ar- f-const. 

~~dF  » 

l’intégrale  étant  prise  depuis  le  rayon  intérieur  de  la  couche 
jusqu’au  point  attiré.  Mais  à la  première  limite,  l’action  de  la 
couche  est  nulle;  on  a donc  simplement 

dr  4*-/ pCdr 

~ ~dF  ~ ~ • 

ou  bien 

dr  __  m ' 

dr  r»  * 

fil'  désignant  la  portion  de  la  couche  sphérique  comprise  entre 
sa  surface  intérieure,  et  la  surface  sphérique  passant  par  le 
point  attiré. 

Attraction  des  Cylindres. 

4-  L’équation  (1)  s’intégre  encore  aisément  dans  le  cas  d’un 
eviindre  inGni,  l’axe  étant  parallèle  aux  coordonnées  z.  En  effet, 
r n’est  alors  fonction  que  des  deux  coordonnées  a,  ù,  et  l’on 
a pour  cette  équation 

d*r  d-r  _ 

dï  + -db>  = °; 

d’où  l’on  tire  r = <p(a  -f-  b \/ — O + ^K0 — — 1),  résultat 

sans  application  directe.  Si  le  cylindre  est  circulaire  et  qu’on 
fasse  a*  + b1  = r%  V ne  sera  plus  fonction  que  de  r,  et  l’on  aura 

d*v  , 1 dr 

d?  +7  ~dr  = °; 

,,  , dr  H . _ . , . ,, 

dou 7-  = — . C est  la  formule  de  1 attraction  dun  cv- 

dr  r 

lindre  homogène  circulaire,  ou  plus  généralement,  d’une  couche 
cylindrique  circulaire  et  composée  de  couches  pareilles  homo- 
gènes , sur  un  point  hors  de  sa  masse.  Pour  les  points  intérieurs 
à cette  couche , il  est  clair  que  H doit  être  nul  ; ainsi  il  en  est 
d’une  couche  cylindrique,  à cet  égard,  comme  d’une  couche 
sphérique.  Soit  a le  ra}ron  du  cylindre,  K l’attraction  du  c y- 
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lindre  sur  un  point  de  sa  surface  extérieure  on  aura 
„ TT  dV  aK 

dr  r 

pour  les  points  extérieurs  ; reste  à dé-termiuer  K.  ÎVÎais  prenons 
l’équation  (2)  dans  le  cas  du  cylindre  circulaire  ; elle  donne 

d*V , 1 dV  , , 

et  l’on  en  tire , par  l’intégration  , 

dV  /[rffidr  const. 

~'d7  ~ r * 

l’intégrale  étant  prise  depuis  la  valeur  de  r égale  au  rayon  in- 
térieur de  la  couche  cylindrique;  mais  pour  cette  valeur  de  r 
l’attraction  est  nulle  ; ainsi  on  a seulement 

dE  /yxfyrdr  0. A 

dr  r r * 

en  désignant  par  A la  portion  de  la  section  circulaire  de  la 
couche  cylindrique  comprise  entre  son  ravon  intérieur  et  le 
. , c..  ~ dV  v *A 

rayon  r du  point  attire.  Si  r — a on  a yy  ~ A = — — - ; 

ainsi  la  formule  relative  aux  points  extérieurs  est 

dV £y£ 

Tir  ~~  t * 

A représentant  la  section  circulaire  de  la  couche  cylindrique. 
Attraction  des  Ellipsoïdes. 

5.  Soient  K , K1,  K"  les  trois  axes  d’un  ellipsoïde  homogène 
(nous  supposerons  la  densité  égale  à 1) , .r , y , z les  trois  coor- 
données de  l’élément  dm  ; nous  aurons  dm  = dxdydz  , et 

v __  C dxdydz 

J V{x—aY  -h  (j — by  + {z—cy 

Nous  rendrons  toutes  les  limites  de  cette  intégrale  triple  indé- 
pendantes , par  la  transformation  suivante  : 

x ~ Kr  cos  fl,  y ~ K'r  sinOcos-a-,  z = K" r sinflsinar. 

Les  variables  r,  B et  s-  devant  s’étendre  depuis  r~o  jusqu’à 
r = 1 , depuis  ( - û jusqu’à  izxzx , et  depuis  zr—o  jusqu’à 


-■•mWHM-  u-j  J-  1 ryrr- — ,*r*?rrr*' ■’-r-vrr 
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sr  = 27r  ; nous  aurons  alors 

dxdydz  ~ KK' K"  r*  dr  s in  idtdv. 

Nous  pouvons  donner  à cet  élément  une  autre  expression  qui 
nous  sera  fort  utile.  Considérons  la  couche  elliptique  dont  la 
surface  intérieure  aurait  pour  équation 

X1  V*  z a 

TT»  + je*  + 77^  — rî* 


K" 


Soit  t l’épaisseur  de  cette  couche , dss  l’élément  superficiel  cor- 
respondant pris  sur  sa  surface  ; on  aura  dxdydz  = - tdp.  Soient 
.Y,  Y,  Z 1 es  cosinus  des  angles  que  fait  avec  les  axes  des 
coordonnées  la  normale  à la  surface  intérieure  de  la  couche , 
dv,  dy , dz  les  différentielles  des  coordonnées,  en  ne  faisant 
varier  que  le  paramètre  r;  nous  aurons 

t — Xdc  -}-  Ydy  -j-  Zdz. 

On  calcule  aisément  cette  formule , et  l’on  trouve 

rdr 


V 


x 


y \_  , s_ 

K'*  K'* 


Appelons  M la  masse  de  l’ellipsoïde,  qui  est  égale,  comme 
on  sait,  à § irKK'K",  et  faisons  V — MZ\  nous  aurons 


= / 


rdr  sin  tdkh 


V (•*— < -0a  + (y—bY  4-  (-—O" 

Différentions  cette  équation  par  rapport  aux  axes  K,  K',  K", 
et  désignons  ces  différentielles  par  la  caractéristique  à.  Or  nous 

. x£K  . y ÏK'  . ziK" 

avons  &x  — — — , «Sy  = — > «z  — ~~r,r  > et  si  nous  sup- 

A ^ A A 

posons  les  excentricités  constantes , ensorte  que 

K'2  — K*  -f-  e\  A"a  = Aa  + e'a. 


e , e'  ne  variant  pas , nous  en  déduirons  i'x  — 


KxSK 


' 
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. KySK  , KzS'K  ¥ 

ïy  — ~jyr>  *z  = » et  Par  3Ulte 


— ^rSZ  — KSKfrdrs'midédzr 


j (x-a)^+(jy-£)^+(Z-c) 


[(x-a)"-+  (y-i>y+  (z-cyy 


Mais  KK' K" r° dr  sin  tdùdv  ■=  ids*  } X ~ 


rdrK 2 


■y 


rcfrÂ'1  * 


2 = — , ■ — • . résultats  aisés  à tirer  de  ce  qui  précède.  On 
rdrK ’*  1 r 

aura  donc 

J [(*-a)*+(jr-4)M-(î-c)T 

La  seconde  de  ces  intégrales  représente  la  somme  de  tous  les 
élémens  de  la  surface  dont  l’équation  est 


x y 

+ 


A"» 


r*. 


multipliés  cliacun  par  le  cosinus  de  l’angle  qui  forme  la  nor- 
male dirigée  du  dedans  au  dehors  , avec  le  rayon  mené  au 
point  attiré  et  divisés  par  le  carré  de  ce  rayon.  Or  on  prouve 
aisément  qu’une  pareille  somme  est  nulle  ou  égale  à 4 * > pour 
une  surface  quelconque  fermée,  selon  que  le  point  qui  est  l’ori- 
gine des  rayons  est  à l’extérieur  ou  à l’intérieur  de  la  sur- 
face (*). 

...  ( ar  — a)  y — b)  7~-h(z—  c)Z  , 

( ) JLi  clcmcnt  z~  ds*  n est  autre  chose 

C (a-  — « )*  a-  {y  — *)’  +(  = — c)’  Y 

que  celui  de  la  surface  d'une  sphère  d’un  rayon  égal  h i , dont  le  centre  serait 
au  point  qui  a pour  coordonnées  a , b,  c,  Soit  u — o l’équation  de  la  sur- 
face , on  a 

du 


§< 


f ; 


Vçgy  + (£)’+ (£j  ’ 


le  signe  de  l'eTpression  de  Vêlement  dont  il  s’agit  sera  le  mime  que  celui  de  la 
quantité 

( 1 “ G J 7Fx  + ^ ~ 1 ^ dy  + (S  “ C)  dz’ 

or  faisons  , 

i «a  + r cos  5,  y — b -f-  r siu  S ccs  9 , z = c -f-  r sin  8 sin  <ar. 
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Par  conséquent,  si  le  point  attiré  est  extérieur  à l’ellipsoïde, 
nous  aurons  SZ  =0  , l’intégrale  multipliée  par  rdr  étant  nulle 
pour  toutes  les  valeurs  de  r , ainsi 
y 

“ La  fonction  — , calculée  pour  les  points  extérieurs  à l’el- 

v lipsoïde,  ne  dépend  que  des  excentricités  de  cet  ellipsoïde.  » 
INlais  si  le  point  attiré  est  dans  l’intérieur  de  l’ellipsoïde  , et 
situe  sur  une  surface  dont  l’équation  soit 


xJ 

K} 


+ 


y_ 

K" 


+ 


z* 

K71 


L intégrale  multipliée  par  rdr  ne  sera  nulle  que  pour  toutes 
les  valeurs  de  r moindres  que  /,  et  sera  égale  à 4^  pour 
toutes  les  autres;  intégrant  donc  depuis  r — r jusqu’à  r = i , 
nous  aurons 


5 SK 


et  de  là , 


(/> 

-0  = 

5 SK 
~ zK’lC 

dz 

3a 

s 

da 

KK'K" 

' K » 

dZ 

3 b 

SK' 

s 

~db  ~ 

KK'K " 

’~W* 

JS 

dz 

3c 

S'K" 

de 

KK'K" 

’ K"  ' 

Pour  intégrer  ces  expressions  , j’observe  que  Z et  ses  dérivées 
doivent  être  milles  pour  K = 00.  Représentons,  pour  plus  de 
clarté , par  h , h , h"  les  axes  de  1 ellipsoïde , et  faisons 


Cette  formule  devient  r 


du 

dr‘ 


Soient  r,  , r,,  rj  les  racines  réelles  de  l'équation  u transformée.  Ccs  racines 
étant  rangées  par  ordre  de  grandeur.  On  sait  que  — sera  alternativement  po- 
sitif ou  négatif,  lorsqu’on  fera  successivement  r=  r,  , r — r»  , etc...  Si  donc 
le  nonilirc  des  valeurs  de  r est  pair,  !a  somme  des  élémens  que  nous  considérons 
sera  nulle  pour  chaque  valeur  de  «r  et  de  8. 

L intégrale  entière  sera  donc  nulle.  La  surface  étant  fermée,  c’est  Lien  le  cas 
ou  le  peint  aux  coordonnées  <1  , b , c est  extérieur.  Si  au  contraire  re  point  est 
intérieur,  le  nombre  dos  valeurs  de  r sera  impair,  et  alors  la  soin  me  des  mêmes 
olenicns  sera  positive  et  égale  à un  seul  d’entr  eux.  L’intégrale  entière  prise  pour 
toutes  les  valeurs  de  8 et  de  «■  sera  donc  égale  à \rr . surface  d’une  sphère 
rt  ua  rayon  égal  à 1. 


f; 

,â3  • 

••r 


•w>î* 
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K __  !i.  Les  intégrations  devront  s’étendre  depuis  a;  = o jus- 
qu’à  x=  1.  Or  nous  avons 

K'3  = K1  + K"*  = K*  + e'*> 

faisons  e = A/i , e'  = *'A,  il  viendra 


AV/*  + 


K" 


h y/ 1 -j—  A aJCa 


x 


et  l’on  trouvera , en  intégrant , 

dZ  3a  r -Fdr 


dZ  _ 3a  r 

da  JB  J y/  1 


y/  1 -|-  a2x2V^  i + ^ îa;* 

dz  _3b  r xdx  . 

db  h ‘ J v/  T+^"Cl  + 

_dz  _ 3c  r — c 

de  ~~~  JB  J . 


A_ 

M’ 

B 

M' 


Posons  F 


~/y/7 


y/ 1 4-  Aaar*(i  4"  A,ï•r,) 
x3dv 


y/ 1 4-  /.'‘r1  1 4* A 'vî 


ZaM 


_ OOjM  F £ — _ 

A — h 3 * fr 


56.1/  d.  aF 


d/‘ 

, nous  trouverons 

3eM  d.  a'F 


dA  * 


/r1  d/ 


Il  est  ai:é  de  s'assurer  que  ce.  expressions  vériKenl  l'iqu*- 
tion  (2)  en  effet , on  a 


/d’Z  d^  d;^ 


dcVy 


3<K 


KK’K" 


intégrant  de  manière  que  l’intégrale  soit  nulle  pour  K-  oc, 

on  en  tire  .? 

d2Z  , daZ  d^Z  __4__  = Q 

*3?+  d/7a  + d?+Kév/é" 


et  remettant  pour  Z sa  valeur, 

daF  d^ 

da2  * dà* 


dar  d'V  XV  , , _ 0. 

L-e r-  dci  -T* 


t -M 
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Cette  équation  peut  s’écrire  ainsi  : 


a ■ b 


■ c 

4 — - — 4?r- 

c 


Les  formules  d’attraction  ci-dessus  ne  sont , comme  on  le 
voit,  fonctions  que  des  rapports  des  axes;  d’où  l’on  peut  con- 
clure que  l’attraction  exercée  par  une  couche  elliptique  homogène 
sur  un  point  intérieur , est  nulle. 

6.  Supposons  actuellement  le  point  attiré  extérieur  à l’ellipsoïde; 

nous  savons  qu’alors  la  fonction  ^ ne  dépend  que  des  excentri- 

, ‘ abc 

cites  e,  e ; il  en  sera  de  meme  des  rapports  —,  —,  — . 

Soient  donc  M',  l , l',  l"  la  masse  et  les  axes  d’un  notiv  el 
ellipsoïde  décrit  des  mêmes  foyers  que  le  premier,  et  dont  la 
surface  passerait  par  le  point  attiré.  Soient  A'}  B\  C les  com- 
posantes de  son  attraction  , nous  aurons 


A 

ï3 


A’M 
M 1 


B 


B’M 

~Mr> 


C — 


CM 

M' 


ï+e\  4-e'%  £-  + £+Js  = 


1 . 


Ces  trois  dernières  équations  n’admettent  qu’un  seul  système  de 
valeurs  pour  /,  /". 

A',  B' , C'  pourront  être  calculées  par  les  formules  qui  servent 

pour  les  points  intérieurs.  Posons  e = pl } e — pl 

x’dr 


-fv, 


V 1 1 4-i“'2-^ 

3 mr  d^F 

df. 4 


, nous  avons 


, _ 3aM^ 
y ~~  p r> 


B'-^yf---r—,  C = 


et  par  suite 

, Za 
A = — : 


F,  B 


B 

ZbMdp.F 
B dpi. 


C = 


Zcur  d.fiF 

B d(£ 

ZcM  d.u'F 


df*  * 


7.  En  repassant  les  calculs  qui  ont  conduit  à la  fonction  F , on 

. . , F 1 d.pF  1 d p F „ . 

trouve  que  les  quantités  jr , ji~d — > jj  Peuvent  utre  rempla- 

cées par  ces  trois  intégrales 

pdK  1 rdK'  I rdKw 


1 


1 
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prises  depuis  K = 00  jusqu’à  Kz=l.  Désignons-les  respective- 
nient  par  P,  Q,  R,  nous  aurons 

M.  = + 31/a  g , 

™=mQ  + 3m^-, 

§ = 3MK  + Mfc  § , 


et  par  suite  , 

dA.dB 
da'db 

dP 


dC 

de 


/ dP  , ,dQ  , dR\ 
zZM(P-\-Q+rx)+ZM{a-d~  + b-M+C  de 


y 


Or, 


t/a 

J/î 

f/c 


dl 

de 

da 

X 

1 

f 10 

db 

T 

TTC' 

db 

T 

dla 

de 

1 

"*  T 

X 

77?’ 

avons 

vu 

plus 

haut , 

^ + Q + R — itr 
/ J/ 


f/a  , db  de 

1 — a- b-y c-^r 


L 


dA  dH  dC  _ZM 

Alnsi>  -da+db+dï-in" 

Or,  de  l’équation  jr  + Jl  = 1 » on  üre 

a , dl  /a*  , 6*  Ç *\ 

& _ +-  + £Y 

c _ 1.  é*7î-  +-  +-\ 

fl  — 1 de  U + * + 1 '+  ' 

en  observant  que  WZ  = Z'f/i'  — l"dl  * 

Multiplions  la  première  équation  par  ^ , la  deuxieme  par 


r 


la  troisième  par 
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P1 

— , et  ajoutons  v nous  trouverons 
r//  rff  dP 

da  , , db  de 

a — bY  + c If  = '• 


Ainsi , 


L 

dA  , dB  dC 


1“ 


da  + db 


A~y  — °>  ce  ^ vérifie  l’équation  (1). 


8.  De  la  comparaison  des  formules  d’attraction  sur  les  points 
intérieurs  et  extérieurs,  on  déduit  très-simplement  le  théorème 
suivant,  dù  à M.  Yvory. 

u Si  l’on  a deux  ellipsoïdes  homogènes  qui  aient  le  même 
r centre  et  les  mêmes  foyers,  l’attraction , suivant  chaque  axe  , 
que  l’un  des  deux  corps  exerce  sur  un  point  de  la  surface 
de  l’autre  , est  à l’attraction  de  celui-ci  sur  le  point  coirespon-~ 
dont  de  la  surface  du  premier  , comme  le  produit  des  deux 
autres  axes  du  premier  ellipsoïde , est  au  produit  des  deux 
autres  axes  du  second.  » 

M.  Yvory  appelle  points  correspondais  sur  les  surfaces  de 
deux  ellipsoïdes  rapportés  aux  mêmes  axes,  deux  points  dont 
les  coordonnées  sont  entr’ elles  dans  le  rapport  des  axes  auxquels 
elles  sont  parallèles. 

La  démonstration  directe  de  ce  théorème  est  très-facile  , et 
51.  Poisson  a .même  observé -qu’elle  s’appliquait  à une  loi  quel- 
conque d’attraction  et  conduisait  toujours  au  même  résultat  (*). 
Ainsi , par  exemple  , considérons  deux  sphères  concentriques  , 
l’attraction  de  la  première  sur  un  point  de  la  surface  de  la  se- 
conde , est  à l’attraction  de  celle-ci  sur  un  point  de  la  surface 
de  la  première  , dans  le  rapport  des  carrés  des  deux  sphères  , 
indépendamment  de  la  loi  de  l’attraction.  Soient  A , A' , r,  d les 
attractions  et  les  rayons  des  deux  sphères,  on  aura  la  relation 

A-dJÜ 

qui  servira  à faire  connaître  l’attraction  d’une  sphère  sur  un 
point  extérieur,  lorsqu’on  connai'ra  celle  qu’elle  exerce  sur  un 
point  intérieur,  et  réciproquement.  Si  r^>r,  et  si  la  loi  de 


et 


l’attraction  est  celle  de  la  nature,  on  aura  A'  = * — 

0 1 

A r=  | ird , pour  l’attraction  de  la  sphère  dont  le  rayon  est  r 
sur  un  point  intérieur.  A étant  indépendant  du  rayon  r,  il 

(*)  Voyez  le  Bulletin  de  la  Société  Philomatique,  année  iSia  , tome  III, 
pag.  iSo. 
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s’ensuit  que  l’action  d’une  couche  sphérique  sur  un  point  inté- 
rieur est  nulle.  Réciproquement,  pour  que  ce  théorème  existe , 

il  faut  que  A soit  indépendant  de  r\  mais  alors  on  a 

H étant  une  constante  par  rapport  à r,  c’est-à-dire  que  dans 
ce  cas  les  sphères  attirent  les  points  extérieurs  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance  à leur  centre  , ce  qui  exige  évi- 
demment que  l’attraction  même  d’une  molécule  suive  la  même 
loi.  « La  loi  de  la  nature  est  donc  la  seule  dans  laquelle  une 
» couche  sphérique  n’exerce  aucune  action  dans  son  intérieur.  » 


SECONDE  PARTIE. 

Attraction  des  Sphéroïdes  infiniment  peu  dijjferens  d'une  sphère, 
et  développement  général  de  la  fonction  Y. 

9.  Nous  emploierons  dans  toute  cette  seconde  Partie  les  coor- 
données polaires,  et  nous  désignerons  toujours  par  r,  p,  -zr 
celles  du  point  attiré,  et  par  r , p , sr  celles  du  corps,  p , p 

étant  mis  pour  cos  9 , cosfl'.  

On  a a—pr,  h ~ \/ 1 — pu  cos  zrr , c — [/ 1 — p%  sin  s-r , 


et 


V 


Z1  pr2dr'  dpdzr 

*•'  \/ r1 — 2.rr  [_p,u  \/ 1 — p1  \/ 1 — p2cos[w' — 


0]+'" 


L’origine  des  coordonnées  étant  prise  dans  le  corps  même  , 

soit 

T = TO)  + rco  t + + etc. ...  (3) 

le  développement  du  radical 

Ql tifup  -j-  y/  1 p?  \/  I — p1  ÇOS(ar' a 

V pourra  se  développer  dans  les  deux  séries  suivantes  : 


7^c°)  y O y es) 

V — — f-  — 1-  h etc , 

y = v^°)  -f-  -f-  v^rir*  -f-  etc. . . . , 

dans  lesquelles 

— ffT^V^drdpdA  l 
= f f,T^'Wl~md/dp'd-ar'  )' 

La  série  (4)  sera  convergente  si  r est  toujours  j>  /,  ce  qui  est 
le  cas  d’un  point  extérieur  à un  sphéroïde  infiniment  peu  dilfé- 


(4) 

(5) 

(S) 
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rent  d’une  sphère,  l’origine  étant  au  centre  du  sphéroïde.  La 
série  (6),  au  contraire,  sera  convergente  si  r est  toujours  < /, 
ce  qui  est  le  cas  d’un  point  intérieur  à une  couche  sphéroïdique. 
Ces  conditions  de  convergence  sont  indispensables  pour  la  certi- 
tude des  résultats. 

Développement  de  la  fonction  T. 

10.  La  fonction  T n’est  autre  chose  que  le  radical 

_ | 

[(.r  — «)a  H-  (y — é>)a4-  (x — c)a]  a,  dans  lequel  on  ferait  x=pt, 

x — pécos-B-'t,  x=y/ 1 — péSmAt  ; a~p  , b=z\/ 1 — p'ucoszr, 
c = \/ 1 — p"1  sin  a-  j or  on  a 

d-T  1 ^lr  , __ 

dx1  dy%  dz?  °* 

Cette  équation  devient,  par  la  transformation, 

dT  AT 


d.(t—  p3) 


dp 


dp  dzr 1 d2.Tt 


1 — p 1 


(7) 


Si  1 on  y substitue  pour  T la  série  (3)  , on  trouve,  pour  dé- 
terminer fW,  l’équation 


d(i  —y) 


dT C"0  d’T’O) 


dp 


~J f- 

1 —P 


Représentons  par  Zm  l’intégrale  de  cette  équation  ; cherchons-en 
l’expression  , puis  nous  en  déduirons  T^m'>  par  quelques  condi- 
tions particulières  à ce  coefficient.  On  aura 

j ^dZm  d'Zm 

dfi—Pl—i—  -j-r 

j — + à 4-  m(m4*i)Z,n  “ o.  (8) 

dp  j — p 

Posons 

Zmt=y04-y'I(^C)sina-4-é>^1^coszr)4-ya(^COsin2jr4--CCricos2^)...etc. 
le  coefficient  général  yn  sera  donné  par  l’équation 


dp 


4-  Qn  (m4-i) 


o. 


( 37S  ) 

Pour  le  développement  le  plus  général  de  Zm,  il  faudrait  pou- 
voir supposer  n purement  algébrique  dans  cette  équation  ; mais 
nous  n’avons  pu  intégrer  qu’en  le  supposant  un  nombre  entier, 
ce  qui,  du  reste , n’influera  en  rien  sur  l’application  que  nous 
voulons  faire  au  coefficient  T (*). 

■ 

Faisons  (i  — ft*)*#*,  il  vient 

(m  — n)(m  + n-{-Oarft  — + = (9) 


Si  au  contraire  nous  faisons  yn~  0 — <“0  nous  avons 

(m-|-/0(ni-n+i)a?_»— 2(11— 1>  ~~  -f(r— =0.  (10) 

Ces  deux  équations  ne  différent  que  par  le  signe  de  n,  ce  qui 
tient  à ce  que  ce  signe  est  indifférent  dans  l’équation  qu’on 
transforme.  On  aura 

.r„  = (t  —ft')~nx_n. 


Les  équations  (9)  et  (10),  différentiéos  p fois  de  suite  et  mul- 
tipliées après  la  différentiation,  la  première  par  (1 — f^)n+p,  la 
seconde  par  (1 — f^y~n,  donnent 

rjp  r 

c TTi—n—p) (m+n4-p-}-i)(i  —^)n+P 

+ ^ — — = 0,  (n) 


+ 


d* 

(m-f-n— p)(m— n-fp+i)(i— p.y-n 

Jp+>  r 


du 


dP. r_, 

~dfS 


(12) 


Supposons  d’abord  n m , ou  tout  au  plus  égal  km,  et  fai- 
sons p = m — n dans  l’équation  (11),  nous  aurons 

d<n-n+\T 


d.  (i  — ^)m+1 


dft" 


{*)  L’analyse  qui  va  suivre  avait  etc  employée  en  tiès-gramle  partie  dans  un 
deuxième  îMcmoire  de  M.Ivory,  sur  l’attraction  des  sphéroïdes  (Transactions 
philosophiques  , totn.  102  , année  1813,  ire  partie)  cl  dans  la  Section  xt  du  troi- 
sième Supplément  aux  Exercices  du  Calcul  intégral,  par  M.  Legendre.  Je  ne 
connaissais  aucun  de  ces  ouvrages  lorsque  je  lis  mou  travail. 


(3/7  ) 

d’o£t,  par  l’intégration,  on  tire 

Faisons  maintenant  p —o  , p = 1,.. 
même  équation)  nous  trouvons 


dft 


<7.(i— ft')^ 


— 

. .p  ~m — n ■ 
dxn 


1 dans  la 


(*— {S)nXn  — — 


d/u 


X 7 


u * } dp—  dft' 

d.ti-f*'y 


(ni — 7i)(r/t-}-/i-J-i)  * 


X 


etc.. , 


dm  n 1 .Xn 


(m — n — 1 ) (/n  -p  Tt-f-2)* 

dm  nxn 
dftm  n 


X 


l .2771 


^ 1 ^ ^ dftm~a-1  dft 

Si  l’on  substitue  l’expression  du  premier  membre  de  la  der- 
nière équation  dans  le  second  membre  de  la  précédente,  et 
ainsi  de  suite  jusqu’à  la  première  équation,  on  trouve 


,r„  = 


dm~n.r 

.(1—  rT  -rxÊr 

K r ' dft 
(1  —ft.')ndftm-n 


X 


(~  0" 


<?»-.(,  -xr- (c+ Df^ÿrd) 


1.2. 3.. .771 77.771— j—Zl—f—  1 . . .2771* 

dm~n.xn 

Si  dans  cette  expression  l’on  met  pour  — j la  valeur  que 

nous  en  avons  donnée  plus  haut,  et  qu’on  change  les  constantes, 
on  aura 

dft 

'dft7)m+'J 

”L"  ~ (t  —^ydftm~n  * 

Cette  expression,  contenant  deux  constantes  arbitraires,  est 
précisément  l’intégrale  complète  de  l’équation  (q)  ; elle  se  com- 
pose d’une  partie  irrationnelle  et  d’une  autre  entière  et  ration- 
nelle du  degré  m — n.  Car  il  est  facile  de  s’assurer,  par  la 

dm  n(  i — 

différentiation , que  cette  dérivée  z est  exactement 

> t dftm~a 

divisible  par  (1 — a*2)". 

ti.  Au  lieu  de  faire  p—  m — n dans  l’équation  (t  t)  , faisons 
p = 771  + 77  dans  l’équation  (ia);  elle  devient  immédiatement 


T- 


i °7<5  ; 


intégrable  et  donne 

dm+nx_n 

Faisons  dans  cette  équation  p—o,  p *—  1 . . . .p  — m -j-.n — 1 j 
traitons  les  l'ésultats  comme  ci-dessus , et  nous  en  tirerons 


il 


E+Gfu^w- 


et  par  suite , 

g 

H 

1 


Xn 


.<  ; [ /•••  -i< J ’ - „] 

V * } ' ~d^  ' 


mais  arn=:(i — nx_„.  On  aura  donc  encore  pour  xB  cette 
expression,  aussi  générale  que  la  première, 

_ _ 

X"  djtm+n 

Identifiant  les  parties  entières  et  rationnelles  , dans  les  deux 
expressions,  et  en  déterminant  les  constantes  pour  que  les  premiers 
termes  soient  les  mêmes,  on  a cette  relation  remarquable  , 


y«  — J 0— p1) 
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dm+n(i—ft*y n 


dft” 


J étant  une  constante  ; mais  elle  peut  être  censée  compris» 
dans  A^O  et  7Kn).  Si  nous  posons  Rm  — — — ^ ^ - nous  aurons 

(i3)  Zm  — BWR,n+(i—Sÿ^(A<.%ia^+BWcosr)-{-etc... 


+ ( 1 — t^Y  ~j~jT  (.AW sin  n«r  -f-  B O)  cos  ;w)  , 


dm~*.(  i—fsy 

~du™-a 


( — 1 ) "(m — ti-f- 1 ) (jn — n-{-  2) . . . . (m  -f-n) 

-fl 

^ ^ * dfim+a 

J 

Supposons  maintenant  71  ^>7/1;  aucune  valeur  de  p ne  peut 
alors  rendre  l’équation  (11)  immédiatement  intégrable;  mais  si 
dans  l’équation  (12)  nous  faisons  p—ii — m — 1,  que  nous 
intégrions , etc.  ; enfin  si  nous  traitons  cette  équation  par  un 
procédé  pareil  à celui  que  nous  avons  employé  ci-dessus  , 
nous  trouverons 

jn—wi—i  _ ç , — [Ay~ m— 1 — p 

x„  = • 

Cette  formule  ne  contient  aucune  partie  entière  et  rationnelle , 
ainsi  l’on  ne  doit  pas  supposer  n^>7n,  lorsqu’on  ne  veut  pour 
xm  que  des  valeurs  de  cette  espèce. 

Nous  aurons  donc  dans  cette  hypothèse  , qui  est  la  seule  qui 
convienne  pour  la  fonction  7A"0, 


fi  0 , A 0 /?(')...  .^C")  _5Cn)  étant  des  constantes  arbitraires, 
au  nombre  de  2771 -}-i.  Avec  un  peu  d’attention,  on  voit  que 
citte  formule  donne  pour  Zm  une  fonction  entière  et  ration- 
nelle des  trois  quantités  fi,  cos w , l/ï^?sinzr,  la 

plus  generale  qui  satisfasse  à l’équation  (8). 

Réciproquement , toute  fonction  entière  et  rationnelle  de  ces 
\ lr(|'iS  quantités  peut  se  développer  en  une  suite  de  fonctions 

telles  que  ( Voyez  la  Mécanique  Céleste.) 

I I2-  Pour  déduire  7 de  l’expression  générale  (i3),  j’nb— 
» s;rv e,  que  Y doit  être  symétrique  par  rapport  aux  \ ariables 

p,  fi,  -sr,  -zr  , et  ne  doit  contenir  que  les  cosinus  des  multiples 

i (e  Si  donc  on  fait  égal  à ce  que  devient  R,n  en 

accentuant  fi , on  aura  d’abord 

7’C-o  = cos  (arW).... 

_L  T ( ] uïYfl  , 'i\â  dnR  m , 

+ fi  ) (l  fi  J COS 71  (ar  — ar)  , 

L^Tj  , Z,„  étant  des  coefficiens  numériques.  Pour  les  déter- 
miner, je  suppose  ,u  = fi-,  alors  le  coefficient  de  cos/jfar' — oA 

(dnR  \»  v J 

• Le  terme  le  plus  élevé  par  rapport 

a fi,  dans  ce  coefficient,  est  égal  à 

( l)nLn (2771. 2771  1 771  7t  -f-  1 ) (Am  ; 


xn  ~ J 


dm+n(i—fcty 

dfim+* 


inais si fi—fi',  T={i—  4/[>*sin* *-)+£cos(*r'— 
t il  est  aise  de  s’assurer  que  dans  7’("0  le  terme  du  plus  haut 


niais 
et 

exposant  est 


1 .5.3.  . . 2777 1 
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Or  le  coefficient  de  cos  n (w' — ^-) , dans  le  développement  de 
2,m  sin'1"  j (s/ — =-),  est  égal  à 

zm  2 m — i . . . . m-f-n-f-i 


G-O'-a- 


1 .2.3. 


, . m — n 


en  supprimant  le  facteur  2 pour  n = o,  on  aura  donc,  par 
la  comparaison  , 


Ln  = 


22771  X .2.3.  . .m) 

De  tout  cela  il  résulte , en  posant 

M= d™{i-uTV—rT  _ 


d^cIfL™ 


X m — 1 . m — n- f-2 . . . m+ra . 

fi  — COsO  fi  — cos('t 


2im.(i  .2.3  ...m)a 


. -.1  . nsin  fs  in  ê'cosfsr' — ■s-')  AM  . 

TW  — 31  -f JJ?  -h  etc 

m{rn  -f-  1 ) dfidfi 

2sinmS  sinmé,cosrn(n-' — z <-)  d:mM 
1 .2.3. . .2m  d[imd[i‘n 

La  comparaison  de  celte  formule  avec  le  type  général  (i3)  donne 

Krrr 


£C<0  — 


.fit")  — cos  nzr 


I 


22mf  i .2.3...  m)* 

A (°)  = o AW  — sin  nzr 

2 (—*'*)* 

y ‘ 

2im(l.2.3....77l)-(ni — 7I+l)(7n (/n-f-  ”)* 

i3.  L’équaticn  (n)  devient,  en  y faisant  n—  o , x, 

d 

(m  p)  (m-fp-f  î)  (î— -f 


Ri  ( 38 1 ) 

grions  ensuite  depuis jusqu’à  *=:  + ,,  il  v;endra 

(m-;,)  (m+/J  + x )/' , . 

— fu .py-n  ^P+'  R"1  dp+lRm>  i 

La  seconde  équation , multipliée  par  et  intégrée  pareille- 

ment  , fournira  un  résultat  qui  ne  différera  de  celui-ci  que 
Par  e s*Sne  de  m.  La  comparaison  de  ces  deux  résultats  donne 
lorsque  j n et  m sont  différens  , 

rr, ..isp  dpRm  dpRm,  , ,4 

n ^ ~dfj-~d^rd^  = °'  04) 

Si  m — m , on  a successivement,  en  faisant  p -j-  î — n, 

S (%?)'+ 

— (m  + n)(m  — n+  i)/(i  — ^y~<  dp  , 

= Cm+u-i)(m+n_2)/(i_^)=- 
etc. . . . 

/( 1 — /O  (^t"L)  + fR\Afi , 

et  de  là. 


d/* 


= o; 


changeant  m ea  m',  on  aura  cette  autre  : 


d?R  R'-~“r(dd^)  ^(m-n+OCm-n+z).. . . m+n. 

^ r • / dnR  \* 

faisons  n — m , on  aura  = (,.a.3....am)“,  et 

fR2mdfi  — i.z.Z....zmf(i—^ydy  — a-‘'n+lx(i.2... .m)*  _ 
î , 2/n-f-i  * 

doù  enfin 


j (1—uiy+,—+^^-r 

, , . , , . ...  U 

(/n— p)(m-f-p-}-0(i— «45)p-— --j ï = o, 


4» 


A/L 


Si  nous  multiplions  la  première  par  > e*  ffue 


nous  inté- 


— — n-f-i)(m — n+2).  . .(m-f-n).(i  .2.5.  . .m)12M+l 

2/n-f-l 


05) 


( 38a  ) 

Cela  poîé  , considérons  l’intégrale  double  f ZmYm,d/xdzr  , prise  de- 
puis (K— — 1 jusqu’à  y—  -f-i  , et  depuis  w = o jusqu’à  -a-  =2^, 
YuU  étant  une  fonction  de  même  forme  que  Zm  , ensorte  que 

Ymf  = àto)/im,-f-( i — -j~-  (aOsinw  -f-  ZiWcosssr)  etc.. . . 

Si  l’on  a égard  aux  théorèmes  (i4)  et  (i5)  , et  aux  résultats 
suivans  : 

f sin  pzr  sin  q-a-  dsr  — o, 
f sin  pzr  cos  qsr.dar  — O, 
y sin  par  COS  par.  Jzr  = O, 
y siny^Jzr  = y cos3p  War  ==  ît, 

y d-a-  = 27T, 

on  verra  que  si  m et  zn  sont  dilférens , 

f ZmYm,dyd-zr  — o , et  par  suite , f Zmdydvr  = o 
et  que  si  m'  ~m , 

/z.r,  ^ = 

2m-j-  i 

X 2(rf(n)a(n)  -f-  2JC»)£C!0)  (zn — zr+i.zzz — zi-}-2.  . .m-f-zi),' 

le  signe  2 s’étendant  depuis  n = o jusqu’à  n~m,  et  le  pre- 
mier terme  de  la  somme  ^C°)aC.0)  q_  devant  être  rem- 

placé par  2 

Si  Zm—T^m'>  et  qu’on  substitue  pour  ZK")  et  leurs  va- 
leurs données  plus  haut,  on  trouve  ce  théorème  bien  remarquable, 

y T&iYnépdv  = -^1, 

2Z7Z-f-l 

F'm  étant  ce  que  devient  Tm  en  accentuant  ou  bien. 
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Intégrant  par  rapport  à /,  depuis  r~o  jusqu’à  /= aCi  4-  uy) 
on  trouve  1 J 

= /rwa-w  (-i_  + 

Si  m=o,  TC°)  = i , ^C°)  — A a-a3  -f  a\fy'dféd^'  ■ 
en  général , f jT<»  dfcdv'  = o , et 

/'<")  = a’^ufTW/df/dz/. 

Faisons  Çra  z=z  frT^m^y'dltidzr',  nous  aurons 

— am+3«Qm. 

/ ne  contenant  que  [Y  et  s/,  et  !TO)  étant  une  fonction  en- 

here 4.  rationnelle  des  trois  quantités  y , \Y  i — ÿé  cos  -r , 

\/ 1— fS  Y\n -zr } Q'm  le  sera  de  même  et  satisfera  à l'éc 

! tioa  (9)*  ^ x 

De  cette  valeur  générale  de  on  tire 

V = 


fjwr^d*-'  = 


2zn  + r 


06) 


Formules  pour  Fattraclion  des  sphéroïdes  infiniment  peu  différais 
d une  sphère. 

i4-  Supposons  d’abord  le  point  attiré  extérieur  au  sphéroïde, 
et  ce  sphéroïde  homogène,  faisons  p—i.  Soit  r = n(i+«yf) 
l’équation  de  sa  surface  , u étant/un  très-petit  coefficient  dont 
nous  négligerons  le  carré.  Cela  posé , nous  aurons  la  yaleur 
de  y par  la  série  (4) , dans  laquelle 

VW  ~ y T^r'^dr'dUdV. 


equa- 


a ya 


im+5. 


r + 7-<?»+  7Ç‘-+^rÇ» 


20 b*  m+iom+3«  _ 

— <?»• 


_ ÎH  — A ü^.3  . o , 

dr  S ^ y O 

Le  premier  terme  est,  comme  on  voit,  l’attraction  d’une  sphère 
dun  rayon  égal  à a , et  les  autres  sont  de  l’ordre  a.  Les  deux 
autres  composantes  de  l’attraction  du  sphéroïde  seraient  aussi 
du  même  ordre,  d’où  il  résulte  qu’au  carré  près  de  «,  toute 

l’attraction  est  exprimée  — 


dr 

dr 


Si  le  point  attire  est  à la  surface  du  sphéroïde,  alors 
r, — *ÿ)  > y étant  ce  que  devient  y lorsqu’on  y change 
f*  et  ht'  en  y et  ar,  et  les  formules  sont  alors 

^ — '3'’raS(l  •*)')  -f-  du{Qa  Q , rf-  Oa....) 

dr 

dr  — 3 xa  2uy ) aa  CQo  +2(?i  -f-3Ç)». . . .). 


i5.  Traitons  directement  ce  cas  particulier.  Nous  avons 

Hr- 


rrdddud^’  , 

' — / u3— r2 — 2 rr  \_yy  -\~V  1 — ;“a  V 1 — yxcoi{yd-  w 


dr  r r'*d/dftd-zr  , , , , 

ff  —J  ~s Cr—  r (uu  4-  \/  1 —[S  y/  ! _y  sC0s(=r  - 3r)]. 


y 


' 
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On  tire  de  ces  expressions , 


— 2 r 


dF 

dr 


v-. 


fr'*dr'dy'dF  ^ _/=*). 


Cette  intégrale  doit  être  prise  depuis  / — c jusqu  à r — — ci,  et 
ensuite  depuis  r'  = a jusqu’à  r =a(i  +««_)'  )•  La  première  in- 

• 7U13  dF  __  , XQ3 

tégration  suppose  a nul-,  mais  alors  J — 3 --  jj:  — 3 r » 

, , , , srfl5 

ensorte  que  la  première  partie  de  l’intégrale  est  ega:e  a -3-  — . 
Le  reste  de  l’autre  est  égal , aux  infiniment  petits  près  de  l’ordre 

rÿdFdF 

à a3(r-a> J — ^r— • 

En  prenant  le  ravon  r pour  origine  des  y,  on  a u*— a? — o.y  ar-\-r, 
Py'dy'dF  F ydy'dF 

et  / -rj—  ■ — / i* 

J U J (a*—9.(iTy'+r*y 

Posons  a = ri,  i<(  1 , le  reste  de  l’intégrale  cherchée  sera 

y'dy  dF 


a’*î(  1 — f*) f- 


(1—2  tfc'+e) 

Or  t = 1 , aux  quantités  près  de  l’ordre  <*■ , de  sorte  que  ce! tr 
quantité  sera  évidemment  du  premier  ordre  eu  a. , tant  que  p 
sera  sensiblement  différent  de  1,  ou , ce  qui  revient  au  même,, 
tant  que  y'  différera  sensiblement  de  y.  Nous  pouvons  donc  sup- 
poser toujours  y'=y  > mais  alors 
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Ym  étant  une  fonction  entière  et  rationnelle  des  trois  quantités 
y,  \/ 1 — ^cossr,  [/ 1 — y.2  satisfaisant  à l’équation  (9).  Mais 

alors  on  a Q,n  — f T(n0y,dy  dF  = ; et  comme,  par 

que  nous  ayons  vu  sur  les  fonctions  telles  que  7’C m)Ym, 
f 7'("0  } rm,dÿ  dF  —o, 

4*y, 


ce 


il  en  résulte  f T^Y' mdy  dF  = 


2in-fl  * 


ce  qui  confirme  le 


dV 


théorème  (16). 

Les  valeurs  de  V et  de  — , peuvent  donc  s’écrire  ainsi 

js—  i™3  , /*nt»rv  , aY,  n2Ya  anY, 

r—s-r+4—[ro+  3^-+  -gpr 


dV  Xt?  «a\r-  y aaYt 

dr^*-F  + 4-p>-l; Vo+~2r  + 


5 a2Y% 
5 r * 


am-j-i  .r0,”‘_| 
m -f-  1 am  Y, 

’ r m 


G- 


(i-O 


Pf: 


dy  dF 


4*-  '» 


(1-2  ty+rÿ 


dF  ~r  7-  , . , , , 

on  aura  donc  — 2 r - — F-\-\  — - — h 47ra  e0'* 

Mettant  pour  r sa  valeur  0(1  -f-  ay)  , et  observant  que... 

^ dsa1,  aux  quantités  près  de  l’ordre  a , on  trouve 


dr 


dF  V , . 

— — — 4-  3 ■ura. 

ar  2 a 


dl 


Substituant  dans  cette  équation  les  valeurs  de  F et  de  — ^ 

données  plus  haut,  on  en  tire 

4^y  — Q0  +3Q,  + 5Ç,  4-  etc (2m 4-  i)  Qui*  • • • ^ 

Ainsi  y sc  trouve  essentiellement  développé  en  uue  série  de  K 
forme  y — 1:>4_^»4'^»> 


En  prenant  pour  a le  rayon  de  la  sphère  égale  en  solidité  au 
sphéroïde,  et  pour  origine  son  centre  de  gravité,  Y0  et  F,  sont 
nuis.  (Mécanique  Céleste.)  - 

Lorsqu’on  connaîtra  d’avance  le  développement  de_y,  ces 
formules  seront  emploj'ables  immédiatement.  Mais  dans  le  cas 
contraire  , elles  n’auront  aucun  avantage  sur  les  précédentes, 
puisqu’on  ne  pourra  calculer  Yot  Y,,  etc.  que  par  les  inté- 
grales doubles  f T^ydy dF , etc. 

Je  termine  ici  mon  Mémoire  • tout  ce  qui  reste  à dire  se 
trouve  dans  la  Mécanique  Céleste , et  je  n’aurais  rien  à y chan- 
ger; je  me  bornerai  seulement  aux  observations  suivantes. 

Les  séries  (4)  et  (5)  peuvent  s’appliquer  à des  corps  quel- 
conques et  fournir  une  théorie  de  leurs  attractions,  pourvu 
quelles  11e  cessent  pas  d’étre  convergentes,  et  j’ai  montré  en 
quoi  consistait  leur  convergence  ou  leur  divergence  Ün  trouve 
dans  la  Mécanique  Céleste  deux  théorèmes  généraux  , l’un  sur 
les  solides  de  révolution  , l’autre  sur  les  solides  symétriques  , 
par  rapport  à trois  axes  , basés  sur  la  considération  de  ces  séries 
et  sur  les  propriétés  des  fonctions  Zm  relatives  aux  intégrales 
doubles.  Pour  que  ces  théorèmes  soient  certains,  il  faut  ne  les 
appliquer  qu’à  des  corps  pour  lesquels  les  séries  employées 
soient  essentiellement  convergentes,  et  déplus,  qu’à  des  corps 
continus  ; car  les  propriétés  des  fonctions  Zm  relatives  aux  in- 
tégrales doubles,  supposent  les  intégral  es  prises  dans  toute  l’éten- 
due des  variables  y et  F,  ce  qui  ne  pourrait  plus  avoir  lieu 
si  la  forme  du  rayon  changeait  brusquement  dans  l’intervalle  des 
limites  de  ces  variables. 
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Note  sur  les  tangentes  aux  seclions  planes  de  la  surface 
engendrée  par  une  ligne  droite  ; par  M.  Hachette. 

J’ai  démontré,  dans  le  Supplément  de  la  Géométrie  descriptive 
de  Monge  (pag.So  , art.  58  et  09)  , que  la  surface  la  plus  générale 
engendrée  par  la  ligne  droite , était  touchée,  suivant  une  génératrice, 
par  une  surface  du  même  genre  , que  nous  avons  nommée  hyperba- 
Loide  à une  nappe,  et  qui  jouit  de  cette  propriété,  qu’elle  peut  être 
engendrée  par  une  ligne  droite,  de  deux  manières  différentes  , en- 
sorte  que  le  plan  qui  touche  cette  surface  en  un  point , est  déter- 
miné par  les  deux  droites  qui  se  croisent  en  ce  point.  J’ai  fait  voir 
qu’on  pouvait  prendre  pour  directrices  de  la  génératrice  de  l’hv- 
perboloïde,  trois  droites  menées  dans  les  plans  qui  touchent  la  sur- 
face générale  entrois  points  quelconques  de  la  génératrice  commune 
aux  deux  surfaces.  Si  l’on  considère  le  point  de  cette  génératrice 
qui  appartient  à une  section  plane  de  la  surface  générale,  la  tan- 
gente en  ce  point  de  la  section,  est  évidemment  la  droite  d’intersec- 
tion du  plan  de  la  section  et  du  plan  tangent  à l’hyperboloïde.  Les 
droites  directrices  de  la  génératrice  de  l’hyperboloïde  étant  seule- 
ment assujéties  aux  conditions  de  passer  par  trois  points  en  ligne 
droite  de  la  surface  générale,  et  d’être  menées  dans  les  plans 
tangens  en  ces  mêmes  points , l’objet  de  cette  note  est  de  faire 
remarquer  qu’on  peut  prendre  pour  les  directrices,  des  droites 
parallèles  au  plan  de  la  section  de  la  surface  générale  -,  alors 
l’hyperboloïde  à une  nappe  devient  le  paraboloïde  hyperbolique , 
et  la  tangente  à la  section  est  nécessairement  une  droite  de  ce 
paraboloïde.  On  déduit  de  cette  considération  un  moyen  très- 
simple  de  mener  les  tangentes  aux  sections  planes  de  plusieurs 
surfaces  gauches  employées  dans  la  coupe  des  pierres,  et  no- 
tamment de  celle  qu’on  engendre  en  prenant  pour  directrices  de 
la  droite  mobile , deux  cercles  situés  dans  des  plans  parallèles  , 
et  une  perpendiculaire  à ces  plans.  Les  petites  voûtes  qu’on 
nomme  biais  passé , arrière-voussure  de  Marseille , sont  ter- 
minées par  une  surface  de  ce  genre,  dont  les  sections  verticales 
forment  les  tètes  de  quelques-uns  de  leurs  voussoirs.  On  cons- 
truira facilement  les  tangentes  de  ces  sections  , par  la  méthode 
que  nous  venons  d’indiquer,  et  qui  se  réduit  à trouver  une  seule 
position  de  la  génératrice  du  paraboloïde  tangent  à' la  surface 
gauche  , qui  termine  la  voûte. 


{} 

p 
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Recherches^  sur  un  Jeu  de  combinaisons  ; par  C.  J. 

Brian 01  on  , Capitaine  d'artillerie  , Adjoint  au 

Directeur-général  des  manufactures  d’armes. 

(Art.  1.)  Les  n billets,  ou  numéros  -,  A,  E,  J,  O, ....U,  dontso 
compose  une  loterie,  étant  tirés  secrètement,  et  au  hasard,  par 
une  société  de  n personnes,  qui,  chacune,  en  prennent  un: 
nous  allons  faire  voir  par  quel  artifice  on  peut^  obtenir  une  cer- 
taine donnée,  qui,  seule,  décèle  tout  le  mystère  de  cette  répar- 
tition et  permet  d’assigner  ce  qui  est  échu  à chacun. 


(Art.  ■2.'' 


Donnez 
à la 


Ire 

J' 

2* 

J" 

personne 

n« 

J” 

tez-en  h la  disposition  tle 
toutes  une  quantité  suffi- 
sante D ; ensuite  de  quoi , 
vous  expliquerez  aux  ac- 
tionnaires que  celui  qui  re- 


!A 

K'I 

E 

doit  prendre 

J 

K. 

au  tas  D , 
et  h votre 

insu  , 

U 

K- 

fois  nntnnt 
•le  jctonï 
u’il  en  a 
lejît  reçus. 


Après  cette  dernière  opération,  faite  en  votre  absence,  vous 
trouvez  que,  des  D jetons  que  vous  aviez  laissés,  il  n’en  reste 
plus  que  d.  La  connaissance  seule  de  cc  nombre  d va  nous  con- 
duire à la  solution  du  problème. 

3.  En  effet:  le  produit  1 X 2 x3.; Xn  = m,  exprimant 

de  combien  de  manières  différentes  on  peut  distribuer  n choses 
entre  n individus,  D — d n’est  susceptible  que  de  m valeurs 
dont  on  figurera  le  tableau  en  parcourant  successivement  tous 
les  changemens  d’ordre  que  peuvent  subir  les  billets  entre  les 
sociétaires.  Ainsi,  la  première  de  ces  valeurs  étant 

K'f  -f-  K"  J"  + -f-  KnJn, 

on  formera  les  m — 1 autres  en  laissant  à leurs  places  les 
coeiïiciens  K,  et  en  permutant  les  lettres  J jusqu’à  ce  qu’on  ait 
épuisé  tous  les  a.rangemens  qu’elles  peuvent  avoir  -,  d’où  l’on 
voit  que  chaque  expression  algébrique  de  D — d se  composera 
de  la  somme  des  n coefficiens  K,  ordonnés  selon  leurs  accens  , 
et  multipliés  , chacun  , par  l’un  des  termes  J.  Ce  tableau  , que  , 
pour  abréger,  nous  désignerons  par  T,  indiquera,  d’une  part, 
tous  les  cas  possibles  de  la  répartition  des  n numéros  ; de 
l’autre,  il  exprimera  les  relations  qui  lient  la  variable  d aux 

constantes  J , K , D.  . 

Or,  comme  on  est  maître  de  ces  dernières  , on  les  choisira 
telles,  que  de  toutes  les  valeurs  résultantes  de  D — d,  il  n’y 
en  ait  pas  deux  cpii  soient  numériquement  égales.  Par  ce  moyen  , 
aussitôt  qu’on  sait  quelle  est  la  quantité  il  de  jetons  restans, 

3.  a6 
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il  surfit  de  jeter  les  yeux  sur  la  formule  T pour  conclure  quelle 
est  la  disposition  des  billets  à l’égard  des  personnes. 

4-  Voici  maintenant  une  méthode  pour  faire  ce  choix  con- 
venable dps  constantes. 

Si  l’on  prend  deux  à deux  toutes  les  expressions  de  D — d , 

en  les  soustrayant  l’une  de  l’autre , on  obtiendra  ’—m — — dif- 

2 

férences  dont  aucune  ne  devra  s’annuler  lorsqu’on  y remplacera 
les  signes  J et  K parles  nombres  qu’ils  représentent,  et  toute 
hypothèse  qui  ferait  évanouir  une  seule  de  ces  différences  ne  se- 
rait pas  admissible. 

Donc,  si  l’on  égale  à zéro  toutes  les  différences  ainsi  for- 
mées , et  qu’on  traite  séparément  chacune  des  équations  résul- 
tantes , en  y regardant  comme  variables  celles  des  inconnues  J 
et  A qu’elle  contient,  l’ensemble  de  toutes  les  racines  entières 
et  positives  de  ces  équations  individuelles  fera  connaître  les  sé- 
ries de  nombres  qu’il  faut  exclure  dans  les  suppositions  à faire 
sur  ces  inconnues.  La  difficulté  se  trouve  ainsi  ramenée  à une 
discussion  régulière  d’analyse  indéterminée. 

5.  Tout  étant  symétrique  en  J et  K , lorsqu’on  aura  fixé  les 

nombres  ^ , on  sera  maître  d’intervertir  l’ordre  des  termes  de  cha- 

K 

cune  de  ces  deux  suites , ou  même  de  les  substituer  l’une  à l’autre  , 
sans  que  , pour  cela , elles  cessent  d’être  applicables  , et  sans 
qu’aucune  des  équations  soit  vérifiée. 

6.  Parmi  ces  équations , il  s’en  trouve  de  la  forme 
(J* — — A^)  = o,  et  celles-là  sont  en  nombre 

-,  elles  n’apprennent  rien  sur  les  valeurs  abso- 
lues des  quantités  cherchées , mais  elles  montrent  qu’on  ne  peut 
résoudre  la  question  qu’en  prenant  les  n termes  ^ tels  qu’il  n’y 


en  ait  pas  deux  qui  soient  égaux. 

7.  Telles  sont  les  conditions  générales  auxquelles  sont  assu- 
jetties les  2 n constantes  J,  A.  Quant  à D , qui  du  reste  est 
arbitraire,  il  est  évident  que,  pour  chaque  solution,  il  doit 
être  au  moins  égal  à la  plus  grande  des  valeurs  numériques 
de  D— d. 

8.  On  peut  égaler  à zéro  l’un  des  termes  J , et  en  même 
tems  l’un  de  ceux  A,  sans  que  T perde  la  propriété  d'indi- 
quer les  arrangenmns  qui  répondent  aux  valeurs  données  de 
D — d.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  ce  fait  en  obser- 
vant que,  dès  qu’on  connaît  les  lots  de  n — 1 actionnaires,  on 


1 


(%) 

les  rangs  de  n — 1 billets,  il  n’y  a plus  d’incertitude  sur  le 
sort  du  nrme. 

g.  La  manière  dont  sont  composées  les  équations  mentionnées 
ci-dessus,  montre,  d’une  part,  que,  si  on  veut  limiter  la  mul- 
titude des  solutions  que  comporte  le  problème,  on  peut  disposer 

à volonté  de  tous  les  termes  de  l’un  des  systèmes  ^ , en  s’as- 
treignant toutefois  à les  prendre  différens  entr’eux  ( § 6 ) ; 
de  l’autre,  elle  fait  voir  que  si,  à l’un  de  ces  systèmes  , on 
substitue,  dans  un  ordre  quelconque,  les  termes  consécutifs  d’une 
progression  par  différence,  le  nombre  des  équations  se  réduit  à 
moitié.  Nous  remplacerons  donc  chaque  coefficient  K par  l’ua 
des  n termes  de  cette  progression 


o,  1 , 2,  3, 


toutes  les  équations  s’abaissent  alors  d’un  degré  et  deviennent 
linéaires. 

10.  Pi  este  à statuer  sur  les  quantités  J,  dont  deux  quelconques, 
J et  J",  par  exemple,  sont  arbitraires , mais  qui,  toutes,  doivent 
être  distinctes  (§  6)  ; les  limites  inférieures  des  n — -2  autres  sont 
des  fonctions  de  n\  et  on  en  facilite  beaucoup  la  recherche 

eq  supposant  d’abord  que,  dans  chaque  système  ^ , les  lettres 

affectées  des  plus  forts  exposans  représentent  les  plus  grands 
nombres.  D’après  cette  convention  , faisant  J'  — o ( § 8 ) , 
J'  ~ 1 , on  reconnaît  que,  de  toutes  les  valeurs  de  J"  qu’il  faut 
exclure , la  plus  haute  est  donnée  par  l’équation 

J'  <j y"—  A")  + J"  (/<“—  A")  + J\K' — K")  — o , 

dont  la  racine  est  n — • 1.  Donc  J'  — il  est  admissible. 

De  même  , la  limite  inférieure  de  J‘T  se  tire  de 

J\IC - Kr)+J\Kn— A')+/,V(A''— K*)  ~ O , 

dont  la  racine  est  i-f-n(n — 1)  ; d’où  J17 r=  2 + n(ji — ■ 1)* 

En  poursuivant,  on  trouve  que 

J (K'— A»)  -f-  T {K"— A")  + J'"(A,T— A")  4- y VA»— A') 
4-/v(A"— A‘»)  = o 

conduit  à Jr=r  2/z  -j-  (n  — 0C2  + n(n — 01»  et 

J\K' — A")  -f-  J‘\K" — K")  -h  — A")  -f-  J‘T(/vT — AIV) 

+ JT(A“ — A")  -f  JV,(A1V — Av)  = o 
à Jvl  =n-j-2-f  ;i(u — 1)  -j-  (n — i)f  2n-l-C/i— i)[2-|-n(;i — 1)]}. 
Ai;  si  des  autres. 
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11.  En  adoptant  ainsi  une  solution  particulière,  le  tableau  T 
peut  être  réduit  au  système  des  permutations  des  numéros , 
disposées  selon  la  progression  des  valeurs  de  d , avec  lesquelles 
elles  sont  appariées.  Ces  deux  suites  conjuguées,  dont  l’une  est 
littérale  et  l’autre  numérique  , retraceront  au  premier  coup  d’œil 
toutes  les  circonstances  du  tirage  des  billets. 

Et , puisqu’il  suffit  de  connaître  les  lots  de  n — i partenaires, 
on  pourra  supprimer  la  dernière  lettre  de  chacun  des  groupes 
de  la  première  série,  qui,  ne  présentant  plus  alors  que  l’en- 
semble des  combinaisons  n — 1 à n — 1 des  n numéros , don- 
nera tous  les  arrangemens  que  peuvent  prendre  les  billets  à 
l’égard  des  n — i premières  personnes. 

INous  allons  appliquer  cette  théorie  à quelques  exemples  qui 
fourniront  autant  de  théorèmes  particuliers  propres  à faire  dé- 
couvrir, par  une  seule  interrogation , comment  3,  4>  b, 

choses  quelconques  ont  été  réparties  entre  3,  4>  b, 

personnes , respectivement. 


(Art.  12.) 

Pour  n — 3 , le  système 


K 


est  représenté  par  la  série 


o,  î,  3. 
o,  1,  2. 


Et , comme  on  est  maître  de  transposer  les  termes  ( § 5 ) , 
nous  prendrons 


J'=i,  J"=  3,  J"=  o,  et,  K'=  i , K"=z  2,  A'"=o. 

Le  maximum  de  D — d est  alors  égal  à 7.  Posant  donc  Z)  = 8 
(§7),  il  vient , pour  les  six  valeurs  de  d , classées  par  ordre 
de  grandeur, 

1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 7 , 

et  les  combinaisons  des  trois  billets,  pris  deux  à deux  (§11), 
sont  respectivement 

AE,  IE,  EA,  IA,  El,  AI; 


d’où  l’on  tire  cette  règle  : u Pour  deviner  comment  trois  numé- 
n ros,  A,  £,  I,  ou  trois  objets  quelconques,  ont  été  distri- 
j>  bués  à trois  individus , 


» apres 

,er 

1 

cartes,  ou  jetons;  dc-|A 

prenne  à ce 
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a avoir 
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action- 

3 

posez-en  8 autres  , cil L 
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déjà  reçus. 


» Cela  fait,  demandez  ce  qu’il  reste  des  huit  jetons;  le  nombre 


ç %o 

n qu'on  accusera  étant  nécessairement  un  de  ceux  que  renferme  T, 
n cherchez  au  tableau  la  permutation  correspondante,  et  vous 
55  saurez  quel  numéro  chacun  a pris,  n 

Je  suppose  qu’il  reste  cinq  jetons.  Le  groupe  IA  placé,  dans 
l’index  T,  en  regard  du  nombre  5 , m’apprend  que , dans  ce  cas, 
les  billets  I,  A sont  tombés  en  partage  aux  première  et  deuxième 
personnes  , respectivement. 

Cette  récréation  mathématique  est  connue  sous  le  nom  de 
Tour  des  trois  bijoux.  On  peut  en  varier  l’exécution  d’une  infi- 
nité de  manières,  en  modifiant  convenablement  les  nombres 

J,  K,  D. 

Pour  jeter  plus  de  merveilleux  sur  cette  ingénieuse  divination, 
et  aussi  pour  soulager  la  mémoire,  on  a imaginé  de  lier  les  six 
couples  de  voyelles 

AE  IE  EA  IA  El  AI 


par  ce  vers  hexamètre  : 

L'ART  DE  LIRE  CELA  DIRA  CE  QU'IL  A PRIS , 
scandé  par  la  série  : 

1 2 3 5 6 7. 

Cet  artifice  de  Mnémonique  réduit  le  tableau  à une  formule 
mentale  qui  ne  laisse  aucune  prise  à la  pénétration  des  spectateurs. 

(Art.  l3.) 

j,  4,  14  J'=  J,  J”  =4,  J,r=  0 


Que,  par  exemple,  17  soit  le  nombre  de  jetons  restans  : le  groupe 
Œ dénote  que  , dans  ce  cas,  les  numéros  I,  A,  E sont  échus 


IAE  dénoté  que 
aux  première,  deuxième  et  troisième  personnes,  respectivement. 

(Art.  14.) 

|/...o, 1,5,22, 98.  T =j,  Jnz=5,  Jm=^,J'r=9^,J  =0 

n 5,  système  I D~ 4;o. 

[A. .0,1,2,  3,  4.  A'=i,A"'=2,A"=  3)Aiv'-I'A  =0 
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Prenons  que,  des  ipjo  jetons,  il  n’en  reste  que  87;  les  billets 
A , U , 0,1  sont  alors  entre  les  mains  des  première,  deuxième, 
troisième  et  quatrième  personnes,  respectivement-  conséquem- 
ment, la  cinquième  est  en  possession  du  billet  E. 

i5.  La  personne  qui  exécute  le  tour  doit  être  secrètement 
munie  du  tableau  '/’,  qui  est  la  clef  de  l’opération.  11  est  facile 
de  donner  à ce  tableau  une  forme  telle  qu’on  puisse  le  con- 
sulter ostensiblement  sans  que  l’assemblée  en  découvre  le  sens. 
Dans  tous  les  cas  , une  seule  interrogation  fera  discerner  l’ar- 
rangement de  billets  qui  a eu  lieu. 

Au-delà  de  cinq  numéros,  la  complication  des  calculs  ren- 
drait impraticable  ce  jeu  de  combinaison.  Telle  sera  donc  la 
limite  de  nos  recherches.  11  nous  suffit  d’avoir  prouvé  que,  pour 
toutes  les  valeurs  de  n , la  difficulté  est  accessible  et  résoluble-, 
ensorte  que,  par  exemple,  pour  n=  12,  au  milieu  de  plus 
de  quatre  cent  millions  d'événemens , tous  également  possibles , 
on  démêlera  le  véritable,  à l’aide  seulement  du  pombre  d}  qui 
est  l’unique  donnée  du  problème. 
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GÉOMÉTRIE. 

Théorème.  Si  l’on  construit  la  développante  d’un  arc  de  cercle , 
puis  la  développante  de  cette  développante  , et  ainsi  de  suite  ; la 
série  infinie,  composée  de  l’arc  de  cercle  et  de  ses  développantes 
successives,  peut  être  sommée  par  un  arc  fini  de  spirale  logarith- 
mique. N 

Démonstration.  Soient  t et  u les  coordonnées  polaires  d’un  point 
de  la  spirale  logarithmique  dont  l’équation  est  t ~ Lu , ou 
u — e',  t étant  un  arc  du  rayon  1 , u le  rayon  vecteur  corres- 
pondant à t , et  e la  base  des  logarithmes  Népériens.  On  a pour 
l’équation  différentielle  de  la  spirale  : 


udt 


et  pour  l’élément  de  cette  courbe , 

]/ uMtu  -f-  du?  , ou  du]/ 2 , 

dont  l’intégrale  est  u\/ 2.  -J-  const.  Quand  l’arc  de  spirale  est 
nul,  u~  1 , et  le  rayon  de  courbure  — ]/ 2.  (/  oyez. le  Traité 
«lu  grand  Calcul  différentiel  de  3\I.  Lacroix,  page  4^3»  et  l’article 
de  M.  Poinsot,  page  101  de  ce  volume  de  la  Correspondance  ). 
D’où  il  suit  que  la  constante  égale  — ]/ 2 , et  que  l’arc  fini  de 
spirale  logarithmique  correspondant  à l’arc  de  cercle  t,  est 

(u — 1 ) ]/ 2 , ou  (e' — OV/2. 

Mais  on  sait  (Voyez  l’article  de  M.  Poinsot,  page  24b  du  pre- 
mier volume  de  là  Correspondance  ) qu’en  nommant  t un  arc 

de  cercle  du  rayon  i -,  t',  tu , t" les  développantes  successives, 

on  a 

t + t'  + t"  + t " 4-  = e*—  1; 

d’où  il  suit  que  cette  somme  est  égale  au  quotient  qu  on  ob- 
tient en  divisant  par  ]/h  , ou  par  le  rayon  de  courbure  de  la 
spirale  qui  correspond  au  rayon  vecteur  1 , 1 arc  de  spirale  loga- 
rithmique compris  entre  les  rayons  vecteurs  qui  passent  par  les 
extrémités  de  l’arc  de  cercle  t.  (Cet  article  est  extrait  d un 
Mémoire  de  M.  Dubois-Aimé , ancien  élève  , membre  de  la  Com- 
mission dl  Egypte.  ) 

Théorème  Si,  par  un  point  donné,  on  mène  ^ trois  plans 
prrpendiculaires  entr’eux,  qui  coupent  la  surface  dune  sphère  , 
la  somme  des  aires  des  trois  sections  circulaires  sera  constante, 
cpielle  que  soit  la  position  des  plans  coupans. 
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Démonstration.  Soient  a:',  ÿ , z les  coordonnées  du  point 
■donné  rapportées  à trois  plans  rectangulaires  parallèles  aux  trois 
plans  coupans  , et  x2  -f-  y*  -f-  z,2  = /i2  l’équation  de  la  sphère;  les 
équations  des  plans  coupans  seront 

x = x\  y ~ y,  z = z'. 

Les  rayons  r,  r',  r"  des  sections  circulaires  ont  pour  expressions: 
r =s  flv—  x'\  ru  = [/R  —y'%  r * = z'\ 

la  somme  des  aires  est,  en  appelant  tc  le  rapport  de  la  circon- 
férence au  diamètre, 

r*  ~h  A3)  > ou  w[3/î2  — ( x'3  -f-  y'3  -f-  z,'5)] , 
quantité  constante  qui  exprime  l’aire  d’un  cercle  dont  le  rayon  est 
V oti3  — (x'2  -H  y 3 -j-  z 

( Ce  théorème  est  extrait  de  la  Géométrie  de  position , pag.  167.) 

Propriétés  des  surfaces  du  second  degré  ; par 
M.  Fregier,  ancien  élève. 

M.  Fregier  résout  d’abord  ce  problème  : 

u Avec  une  équerre  pour  tout  instrument , mener  une  tan- 
n gente  à une  section  conique  , par  un  point  pris  sur  la  courbe.  11 

Il  fait  passer  par  le  point  de  contact  deux  droites  quelconques 
perpendiculaires  entr’elles  , et  il  suppose  que  le  point  de  contact 
étant  fixe  , les  deux  droites  tournent  autour  de  ce  point;  chaque 
couple  de  droites  rencontre  la  courbe  en  deux  points , par  les- 
quels on  mène  une  corde.  On  prouve  que,  toutes  les  cordes 
déterminées  de  la  même  manière,  viennent  sa  couper  en  un 
seul  point  qui  est  sur  la  normale.  La  normale  étant  connue , 
la  tangente  l’est  aussi. 

Cc-tte  proposition  a son  analogue  pour  les  surfaces  du  second 
degré , ce  qui  donne  lieu  au  théorème  suivant  : 

Trois  droites  rectangulaires  se  meuvent  dans  une  surface  du 
second  degré,  en  se  coupant  toujours  sur  un  point  fixe  de 
cette  surface  ; les  plans  menés  par  les  intersections  déterminées 
sur  la  même  surface  par  chaque  système  de  droites  rectan- 
gulaires , viennent  concourir  en  un  point ; le  sommet  du  cône 
circonscrit  suivant  la  courbe  déterminée  par  chacun  de  ces  plans, 
engendre  une  surface  plane. 

M.  de  Stainville,  Répétiteur- Adjoint  à l’Ecole  Polytechnique , 
et  M.  Lambert,  Professeur  de  Mathématiques  au  Lycée  de  Courges, 
ont  envoyé  plusieurs  articles  intéressans  , qui  ne  pourront  paraître 
que  dans  les  prochains  cahiers  de  la  Correspondance. 
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§ II.  SCIENCES  PHYSIQUES. 

Rapport  fait  à V Institut , par  AI.  Poisson , sur  un  Alé- 
moire  de  M.  Hachette,  relatif  a l’ écoulement  des 
fluides  par  des  orifices  en  minces  parois  , et  par  des 
ajutages  appliqués  à ces  orifices. 

Le  travail  de  M.  Hachette  peut  être  divisé  en  trois  parties  : 
l’une  a pour  objet  de  mesurer  la  contraction  de  la  veine  fluide 
dans  le  cas  d’une  mince  paroi;  l’autre  traite  de  la  cause  des  sin- 
guliers phénomènes  que  présentent  les  ajutages  cylindriques  ou 
coniques;  enfin  dans  la  troisième,  l’auteur  décrit  ïa  figure  de  la 
veine  fluide,  et  les  variations  qu’elle  éprouve  pour  différentes  formes 
de  1’  orifice.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à faire  sentir  toute  l’im- 
portance de  ces  diverses  questions,  soit  dans  la  pratique , soit  par 
rapport  à la  théorie  de  l’écoulement  des  fluides;  et  sans  autre 
préambule , nous  allons  analyser  successivement  les  trois  parties 
du  Mémoire  que  la  Classe  a renvoyé  à notre  examen. 

PREMIÈRE  partie.  Contraction  de  la  Veine  fluide. 

L’auteur  examine  d’abord  si  la  figure  de  l’orifice  en  mince  paroi 
influe  sur  la  quantité  de  l’écoulement  en  un  tems  donné.  C’est 
un  principe  généralement  admis  qu’à  pression  égale  et  l’aire  de 
l’orifice  restant  la  même , la  dépense  ne  varie  pas.  M.  Hachette 
en  vérifie  l’exactitude  dans  le  cas  où  l’orifice  est  circulaire,  trian- 
gulaire , elliptique,  ou  formé  d’un  arc  de  cercle  et  de  deux  lignes 
droites;  mais  il  trouve  des  produits  très-différens  en  plus  ou  en 
moins , lorsque  le  contour  de  l’orifice  présente  des  angles  rentrans; 
ce  qui  apporte  une  modification  importante  au  principe  que  nous 
citons.  Il  considère  ensuite  d’une  manière  spéciale,  le  cas  d’un 
orifice  circulaire.  Si  le  plan  dans  lequel  il  est  percé  n’est  pas  ho- 
rizontal , la  veine  fluide  forme  une  courbe  qui  doit  être  une  pa- 
rabole, correspondante  à une  certaine  vitesse  initiale  que  l’auteur 
a déterminée  par  des  mesures  directes.  A partir  de  l’endroit  de 
la  plus  grande  contraction , l’épaisseur  devient  constante  dans  une 
grande  étendue,  c’est-à-dire  jusqu’à  ce  que  le  jet,  en  se  mêlant 
à l’air,  finisse  par  se  déformer  ; dans  cette  étendue  les  molécules 
fluides  décrivent  toutes  la  même  courbe,  et  la  veine  ressemble 
à un  cristal  parfaitement  pur  que  l’on  croirait  immobile  : il  a 
donc  été  facile  de  mesurer  les  abscisses  et  les  ordonnées  de  dif- 
férens  points  d’un  même  filet,  et  par  la  comparaison  de  ces  me- 
sures, l’auteur  a reconnu  que  la  courbe  fluide  ne  s’écarte  pas 
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sensiblement  de  la  parabole.  11  en  a également  conclu  par  les\ 
formules  connues  du  mouvement  parabolique,  la  vitesse  du  fluide 
en  un  point  déterminé,  par  exemple,  a l’endroit  de  la  plus  grande 
contraction.  Il  a trouvé,  de  cette  manière  , que  la  vitesse  commune 
à tous  les  points  de  la  section  contractée,  est,  à très-peu  près  , 
la  vitesse  due  à la  hauteur  du  niveau  du  fluide  au-dessus  de  l’ori- 
fice. Ainsi  le  théorème  deToricelli  est  exact  quand  on  le  rapporte 
à la  vitesse  qui  a lieu  à cette  section  de  la  veine;  mais  il  ne 
saurait  être  vrai,  en  même  tems,  par  rapporta  la  vitesse  moyenne 
des  molécules  qui  traversent  la  section  de  l’orifice,  à cause  de  la 
différence  entre  les  aires  de  ces  deux  sections. 

La  vitesse  à la  section  contractée  étant  connue,  l’observation 
de  la  dépense  , en  un  tems  donné  , fera  aussi  connaître  le  rapport 
de  cette  section  à celle  de  l’orifice , ou  ce  qu’on  appelle  la  quantité 
de  la  contraction , plus  exactement  que  par  des  mesures  directes. 
On  comptera  le  tems  et  on  mesurera  le  produit  de  l’écoulement, 
par  un  petit  orifice  et  sous  une  pression  constante;  on  calculera 
en  même  tems  par  la  règle  de  Toricelli  la  quantité  d’eau  qui 
devrait  être  fournie  par  cet  orifice  ; le  rapport  de  la  dépense 
observée  à la  dépense  calculée,  sera  une  fraction  qui  exprimera 
la  quantité  de  la  contraction.  Cette  méthode  prescrite  par  D.  Ber- 
noulli, est  celle  que  M.  Hachette  a suivie.  Il  n’a  négligé  d’ailleurs 
aucune  des  précautions  nécessaires  pour  atténuer  les  erreurs  des 
ob  servations;  il  a mesuré  le  tems  au  moyen  d’une  montre  à 
secondes  de  M.  Breguet  ; les  orifices  qu’il  a employés  ont  été 
exécutés  et  mesurés  par  M.  Lenoir  ; par  l’inspection  d’un  tube 
communiquant,  il  s’est  toujours  assuré  que  le  niveau  du  fluide 
ne  variait  pas  pendant  toute  la  durée  de  chaque  expérience  ; 
enfin  ses  expériences  ont  été  faites  très  en  grand,  soit  par  rapport 
aux  dimensions  de  la  cuve  et  au  volume  d’eau  qui  s’en  écoule , 
soit  par  rapport  au  tems  de  l’écoulement  qui  a duré  quelquefois 
plus  d’une  heure  : un  tableau  placé  à la  fin  de  son  Mémoire 
présente  les  résultats  de  28  expériences  faites  de  cette  manière  , sur 
des  hauteurs  d’eau  comprises  entre  1 33  et  888  millimètres,  et  pour 
des  orifices  dont  les  diamètres  varient  depuis  1 jusqu’à  4i,3millim. 
La  moindre  contraction  observée  par  l’auteur  répond  au  plus  petit 
diamètre  ; elle  est  de  0,78.  Pour  les  diamètres  au-dessus  de  iomm, 
la  contraction  devient  presque  constante;  elle  reste  comprise  entre 
0,60  et  o,63.  A égalité  d’orifice , elle  augmente  un  peu  avec  la 
hauteur  du  fluide  , et  au  contraire  il  ne  parait  pas  qu’elle  dépende 
de  la  direction  du  jet. 

Les  autres  physiciens  qui  ont  déterminé  la  contraction  de  la 
veine,  diffèrent  sensiblement  entr’eux  sur  sa  grandeur;  Newton  , 
par  exemple,  l’évalue  à 0,70;  Borda  a trouvé  0,6 1,  et  dans  un 
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certain  cas  , il  a vu  l’aire  de  la  veine  contractée  , se  réduire  à 
près  de  moitié  de  l’aire  de  l’orifice.  Sans  doute  cette  discordance 
entre  de  si  habiles  observateurs  doit  être  attribuée  en  parlie  aux 
grandeurs  des  orifices  et  des  pressions  qu’ils  ont  employés;  mais 
M.  Hachette  indique  une  autre  cause  que  D.  Bernoulli  avait  déjà 
aperçue , et  qui  doit  avoir  une  influence  notable  sur  la  quantité 
de  la  contraction  déduite  de  la  depense  observée.  Cette  cause  est 
la  forme  de  la  surface  dans  laquelle  l’orifice  est  percé  : selon 
ISI.  Hachette,  la  dépense  est  la  plus  petite,  toutes  choses  d’ail- 
leurs égales,  lorsque  la  paroi  en  contact  avec  le  fluide  est  con- 
vexe; la  dépense  augmente  quand  la  paroi  devient  plane,  et  elle 
augmente  encore,  si  la  paroi  se  change  en  une  suiface  concave. 
Ainsi,  il  a remarqué  que  la  dépense  varie  de  près  d’un  20e,  en 
retournant  simplement  le  disque  de  cuivre  sur  lequel  est  percé 
l’orifice  circulaire  en  mince  paroi , et  qui  est  plan  d’un  côté  et 
un  peu  concave  de  l’autre.  _ , . 

M.  Hachette  se  propose  de  continuer  ses  expenences  sur  1 écou- 
lement des  fluides  par  de  petits  orifices  , en  variant  toutes  les 
circonstances  qui  peuvent  influer  sur  la  dépense  en  un  tems  donne, 
et  en  cherchant  à découvrir  les  lois  de  leur  influence.  Il  se  propose 
au  si  de  les  étendre  aux  vases  cylindriques  qui  se  vident  par  de 
grands  orifices  horizontaux;  alors  le  tems  de  1 écoulement  ne 
peut  plus  être  déterminé  par  le  théorème  de  Toricelli  qui  suppose 
l’orifice  très-petit  : son  expression  rigoureuse  dépend,  dans  chaque 
cas,  de  deux  transcendantes  de  l’espèce  de  celles  que  M.  Legendre 
a nommées  des  fonctions  gamma  , et  dont  il  a donne  des  Tables 
fort  étendues  dans  ses  Exercices  de  Calcul  intégral.  Au  moyen 
de  ces  Tables,  on  pourra  donc  calculer  le  tems  de  l’écoulement 
par  un  orifice  dont  le  diamètre  est  telle  fraction  qu’on  voudra 
de  celui  du  cylindre  ; ce  qui  permettra  de  comparer  sous  ce 
ce  point  de  vue  important,  la  théorie  à l’observation. 

DEUXIÈME  PARTIE.  Augmentation  de  la  Dépense  par  les  ajutages 
cylindriques  ou  coniques. 

Ce  phénomène  était  déjà  connu  des  Romains  , qui  n en  avaient 
pas  sans  doute  une  appréciation  exacte.  Au  commencement  du 
siècle  dernier,  Poleni , professeur  à Pavie,  en  donna  la  mesure 
dans  un  cas  très-simple  , celui  d’un  ajutage  cylindrique  , d une 
longueur  égale  à environ  trois  fois  le  diamètre  de  1 orifice , il 
fit  voir  qu’alors  la  dépense  est  augmentée  d’un  tiers,  ensorte  que 
si  elle  est  exprimée  par  100  en  mince  paroi,  elle  devient  io3, 
dans  le  même  tems,  au  moyen  de  l’ajutage.  Dans  un  ouvrage 
publié  ca  1797,  M.  Venturi,  de  Modèue,  a moutre  qu  en  em- 


■* 


, I , (3g8) 

ployant  un  ajutage  composé  d’un  cylindre  d’une  certaine  longueur; 
terminé  par  deux  cônes  dont  il  a fixé  les  dimensions , on  pouvait 
augmenter  la  dépense  dans  le  rapport  de  12  à 5,  c’est-à-dire, 
à peu  près  d’une  fois  et  demie  ce  qu’elle  est  en  mince  paroi  -,  et 
il  ne  parait  pas  que  ce  physicien  ait  encore  atteint  le  maximum 
d’eifet  dont  les  ajutages  sont  susceptibles  ; car  M.  Clément  est 

Îiarvenu  à augmenter  encore  notablement  la  dépense,  en  changeant 
a forme  de  l’appareil  de  M.  Yenturi.  Ces  expériences  , celles  qui 
sont  rapportées  dans  l’Hydro-dynamique  de  D.  Bernoulli  et  celles 
de  beaucoup  d’autres  physiciens  que  nous  ne  rappellerons  pas  ici , 
ont  mis  le  phénomène  des  ajutages  tout-à-fait  hors  de  doute.  11 
est  également  constant  que  cette  augmentation  de  dépense  est  due 
à ce  que  le  fiuide  coule  à plein  tuyau  dans  l’ajutage,  ce  qui  fait 
disparaître  la  contraction  de  la  veine,  et  la  change  même  en  une 
dilatation  dans  le  cas  de  l’aiutage  conique;  mais  jusqu’à  présent 
on  n a pas  expliqué  d’une  manière  satisfaisante  pourquoi  le  fiuide 
remplit  ainsi  le  tuyau  qu’on  adapte  à un  orifice  en  mince  paroi. 
IM.  Hachette  en  trouve  la  cause  unique  ou  du  moins  la  cause 
principale , dans  l’adhésion  du  fluide  aux  parois  de  l’ajutage  , c’est- 
à-dire,  dans  la  force  qui  produit  les  phénomènes  capillaires  et 
d autres  phénomènes  analogues  (1).  Yoici  les  expériences  qu’il  a 
faite  s pour  démontrer  cette  proposition. 

Première  Expérience.  Le  fluide  en  mouvement  était  du  mercure  ; 
l’ajutage  était  en  fer.  Quand  le  mercure  était  parfaitement  pur , il 
n’avait  aucune  affinité  pour  le  fer,  et  il  s’écoulait  comme  il  aurait 
fait  en  mince  paroi,  ou  comme  si  le  tuyau  n’existait  pas.  Quand 
au  contraire  le  mercure  était  sali  par  une  pellicule  formée  d’un 
alliage  d’étain  et  d’autres  métaux,  cet  alliage  étamait  l’intérieur 
de  l’ajutage,  et  dans  ce  cas  le  mercure  coulait  à plein  tuyau. 

Deuxième  Expérience.  Le  fluide  était  l’eau;  l’ajutage  était  en- 
duit de  cire.  Lorsque  la  cire  était  parfaitement  séchée  , l’ajutage 
ne  se  remplissait  pas  et  l’eau  coulait  comme  en  mince  paroi.  Mais 


(1)  Opinion  des  anciens  sur  la  cause  des  effets  produits  par  les  ajutages. 

M.  Vcntnri  a rois  en  noie  ( pag.  a3  de  son  ouvrage  ) que  Gravcsandc  et 
d'autres  ont  attribue  à la  cohésion  naturelle  des  particules  d’eau  , l’augmen- 
tation de  dépense  dans  les  tuyaux  additionnels  descendans,  et  il  observe  que 
cette  cause  y entre  pour  bien  peu  de  chose.  Antérieurement  , Bossut  , Dubuat 
avaient  explique  l'effet  des  ajutages  parla  viscosité  de  l’eau,  la  résistance  du 
fluide  contenu  dans  l’ajutage,  et  l’obliquité  des  filets  qui  frappent  les  parois  de  cet 
ajutage.  A cette  époque,  les  phénomènes  capillaires  étaient  ?»  peine  connus, 
et  jusqu’à  présent  on  ne  les  a<  ait  pas  distingués  dans  le  mouvement  des  fluides , de 
ce  qui  appartient  à la  mécanique  proprement  dite.  Aussi  M.  Bossut  lui-même 
a-t-il  cru  devoir  accueillir  une  hypothèse  différente  de  la  sienne,  présentée  par 
M.  Vcnturi , comme  oa  le  voit  par  la  conclusion  du  rapport  fait  in  l’iustitut  la 
7 septembre  1797.  H.  C. 
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il  est  toujours  possible  de  forcer  l’eau  de  mouiller  la  cire  ; alors 
l’eau  coule  à plein  tuyau,  ce  qui  tient  à ce  que  l’enduit  de  cire 
se  trouve  pour  ainsi  dire  remplacé  par  la  première  couche  d’eau 
qui  s’y  est  attachée.  C’est  ainsi  qu’un  disque  de  verre  finit  par 
adhérer  avec  la  même  force  à la  surface  de  l’eau,  qu’il  soit  ou 
non  enduit  d’une  légère  couche  de  cire  ; car  une  fois  que  le 
disque  est  mouillé  , ce  n’est  plus  que  l’action  de  l’eau  sur  l’eau 
qui  détermine  le  phénomène,  ainsi  que  M.  Laplace  l’a  expliqué 
dans  la  Théorie  de  l’Action  capillaire. 

Un  autre  fait  non  moins  important  que  M.  Hachette  a aussi  cons- 
taté , c’est  que  dans  le  vide  ou  dans  l’air  raréfié  à un  certain  degré, 
le  phénomène  dos  ajutages  cesse  d’avoir  lieu  (1).  Ainsi  ayant 
fait  couler  l’eau  à plein  tuyau  par  un  ajutage,  sous  le  récipient 
delà  machine  pneumatique,  et  ayant  raréfié  l’air  dans  ce  récipient, 
l’auteur  a vu  la  veine  fluide  se  détacher  des  parois  de  l’ajutage,  lors- 
que la  pression  intérieure  a été  réduite  à 2 1 centimètres  de  mercure  , 
la  pression  extérieure  étant  cm, 76.  En  diminuant  ainsi  la  pression 
intérieure,  on  augmente  l’effet  de  la  pression  extérieure  qui  se 
transmet  sur  l’ajutage  par  l’intermédiaire  du  fluide  contenu  dans 
le  vase  et  à laquelle  s’ajoute  la  pression  de  ce  fluide;  or  il  arrive 
un  point  où  la  somme  de  ces  deux  pressions  devient  assez  grar.de 
pour  détacher  la  veine  fluide  des  parois  de  l’ajutage,  de  la  meme 
manière  qu’une  force  suffisante  détache  un  disque  de  la  surface 
d’un  fluide  à laquelle  il  était  adhérent  (2). 

(1)  Sur  l'écoulement  dans  le  vide. 

On  ne  doit  pas  confondre  cette  esjx-'ricncc  avec  celle  qui  est  rapportée  pag.  i5 
de  l’ouvrage  de  Vcnturi.  Ce  physicien  dit  qu’après  avoir  placé  sous  un  récipient 
de  machine  pneumatique  où  l’cprouvette  ne  marquait  que  to  lignes  ( 23  milli- 
mètres ) de  pression,  un  vase  auquel  était  adapté  un  ajutage  cylindrique,  il  avait 
observé  que  les  trais  «l'abaissement  du  niveau  du  liquide  dans  le  vase,  ont  été 
les  mêmes  que  si  l'écoulement  avait  eu  lieu  en  plein  air  et  par  un  orifice  en 
mince  paroi  plane  , de  même  diamètre  que  l'ajutage. 

Ce  fait  étant  admis,  M.  Yenturi  a cru  de'oir  attribuer  la  cause  des  effets 
produits  par  lesajutages , à l'action  du  milieu  oii  se  fait  l'écoulement  11  n’a  pas 
remareiué  «pue  le  contact  du  liquide  et  des  parois  «le  l’ajutage,  doit  précéder  1» 
sortie  de  l’eau,  pour  qu'il  y ait  écoulement  & plein  tuyau.  J'ai  vérifie  plusieurs 
fois  que  les  écouleniens  par  des  oriliccs  en  minée  paroi  ou  par  des  ajutages, 
se  font  dans  «les  tems  qui  ne  varient  pas  sensiblement,  quel  que  soit  le  milieu 
«jui  environne  le  vase  et  ses  ajutages,  et  que  le  liquide  peut  couler  h plein  tuyau 

Jiar  un  ajutage  conique  au  maximum  ce  divergence,  dans  le  \ ide  comme  dans 

'air.  H.  C. 

(a)  J’ai  répété  la  même  expérience  dans  l'air  atmosphérique.  La  veine  fluide 
ne  s’est  détachée  «les  parois  «le  1.. jutage,  que  sous  la  pression  il’une  colonne 
«l’eau  dont  la  hauteur  rapportée  à une  verticale , était  «le  22,8  mètres  : en  orle 
«pue  la  différence  des  pressions  stij>crieiire  et  inférieure  était  «le  (22,8 — to,3.i) 
ou  «le  12^7  centimètres  en  eau,  ou  <)i  centimètres  en  mercure.  La  conduite 
d’eau  n’étant  pas  verticale,  on  ne  peut  rien  conclure  «l’exact  sur  la  pression 
réelle  «le  la  colonne  «l’eau  eo  mouvement.  Je  dispose  un  appareil  pour  me- 
surer exactement  la  pression  qui  «létadie  la  veine  fluide  «les  parois  de  l'ajutage,  et 
dans  le  vide  et  duus  un  air  plus  ou  moius  condensé*  H.  Ci. 
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Ce  que  présente  l'écoulement  dans  le  vide  ou  dans  l’air  raréfié 
se  concilie  donc  parfaitement  avec  la  proposition  de  M.  Hachette  , 
et  ne  prouve  pas , comme  on  pourrait  le  croire , que  les  phéno- 
mènes des  ajutages  soient  dus  à la  pression  de  l’air  dans  lequel 
ce  fluide  s’écoule  ; opinion  qui  serait  d’ailleurs  en  contradiction 
évidente  avec  les  deux  expériences  que  nous  venons  de  citer  -,  car 
dans  ces  expériences  l’action  de  l’air  était  la  même , et  cependant 
les  phénomènes  ont  été  diflërens  selon  la  nature  du  fluide  et  la 
matière  de  l'ajutage. 

Lorsqu’après  avoir  détaché  la  veine  fluide  par  la  raréfaction 
de  l’air,  comme  nous  venons  de  le  dire,  on  fait  rentrer  1 air 
sous  le  récipient,  M.  Hachette  a remarqué  que  l'eau  ne  recom- 
mence pointa  couler  à plein  tuyau,  c est-à-dire  que  la  contraction 
de  la  veine  qui  s’etaic  formée  dans  1 air  rarelie , continue  de  sub- 
sister, quoique  la  tension  barométrique  soit  redevenue  la  même 
qu’auparavant.  Cela  conduisit  a penser,  en  raisonnant  toujours  dans 
l’opinion  de  l’auteur,  que  l’adhésion  du  fluide  et  delà  paroi  de 
l’ajutage  ne  se  produit  que  dans  le  premier  instant  du  mouvement , 
avant  que  le  fluide  ait  acquis  une  vitesse  sensible  dont  la  direction 
s’écarte  de  la  paroi.  Pour  vérifier  cette  conjecture,  j\I.  llacliette 
lit  l’expérience  suivante  qui  sera  la  dernière  que  nous  citerons. . 

L’eau  coulait  à plein  tuyau  par  un  ajutage  hors  du  récipient 
de  la  machine  pneumatique.  On  a pratiqué  une  petite  ouverture 
à ce  tuvau  , assez  près  de  l’orifice.  L’air  extérieur  est  entré  ensuite 
dans  le' tuyau,  comme  cela  devait  arriver  d’après  la  théorie  (1) 
de  D.  Bernoulli  ; il  s’est  interposé  entre  l’eau  et  la  paroi  de  l’aju- 


(i)  Mesure  de  la  pression  négative  dans  l'ajutage  conique. 

D’aprcs  cette  théorie  ( de  Bernoulli  ) , les  parois  d’un  ajutage  conique  éprouvent 
pendant  l’écoulement  à plein  tuvau,  une  pression  intérieure  moindre  que  lapression 
extérieure  de  l’atmosphère.  J’ai  mesuré  la  différence  de  ces  deux  pressions  que  j'ap- 
pelle pression  négative,  au  moyen  d’un  tube  en  verre  à deux  branches  verticales  pa- 
rallèles, coudées  dans  la  partie  inférieure.  L’une  de  ces  branches  était  courbée  dans 
s'a  partie  supérieure,  pour  s’adapter  à la  paroi  de  l'ajutage.  Ayant  d’abord  mis  du 
mercure  dans  le  tube  , on  a achevé  de  remplir  la  branche  courbée  avec  de  l’eau  , 
de  sorte  que  l’eau  de  cette  branche  communiquait  directement  avec  celle  qui 
s’écoulait  par  l’ajutage  conique.  Le  mercure  s’est  élevé  dans  cette  même  branche 
pendant  l’écoulement  à niveau  constant,  et  j’ai  conclu  que  la  hauteur  de  la 
colonne  d’eau  qui  mesurait  la  différence  des  pressions , correspondait  à très-peu 
près  h la  hauteur  génératrice  de  la  vitesse  que  l’eau  prend  dans  l’ajutage  co- 
nique au  point  de  l’insertion  du  tube  dans  cet  ajutage.  Ce  résultat  11e  s’accor- 
dait pas  encore  avec  la  proposition  de  M.  Vcnturi,  ( pag.  16  de  son  ouvrage  > 
C’est  par  cette  raison  que  j’ai  dû  répéter  plusieurs  fois  la  même  expérience,  et 
je  ne  crois  pas  m’être  trompé  sur  la  conclusion  que  j'en  ai  tirée.  Suivant 
M.  Vcnturi,  l’eau  prendrait  au  point  d’insertion  du  tube,  une  vitesse  mesurée 
par  la  pression  négative,  augmentée  de  la  hauteur  du  niveau  constant  au-dessus 
«le  l'orifice.  Cependant  je  dois' faire  remarquer  que  le  résultat  de  son  expérience  iS« 
pag.  27  , confirme  nia  conclusion.  H.  C. 
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tage;  la  contraction  de  la  veine  s’est  formée  dans  l’intérieur  du 
tube,  et  l’eau  a cessé  de  couler  à plein  tuyau.  Cela  étant  on 
a referme  exactement  l’ouverture  qu’on  avait  faite  : l’adhésion 
de  l’eau  et  du  tube  ne  s’est  pas  reproduite , et  le  mouvement  a 
continué  comme  si  le  tube  n’existait  pas,  de  sorte  qu’on  aurait 
pu  l’enlever  ou  le  rétablir,  sans  rien  changer  au  mouvement. 
Cette  expérience  réussit  également  quelle  que  soit  la  direction  du 
jet;  mais  il  faut  avoir  soin  de  ne  point  agiter  l’appareil,  car  un 
très-pet  it  mouvement  latéral  delà  veine  fluide  détermine  de  nouveau 
son  adhésion  avec  la  paroi  déjà  mouillée  de  l’ajutage,  et  c’est 
peut-être  pour  avoir  négligé  cette  précaution,  que  M.’Venturi 
à la  page  i3  de  son  ouvrage  , énonce  un  résultat  qui  paraît  con- 
traire à celui  de  M.  Hachette. 

TROISIÈME  PARTIE.  Figure  de  la  Veine  fluide. 

Nous  avons  peu  de  chose  à dire  sur  cette  troisième  partie  qui 
appartient  entièrement  à la  Géométrie  descriptive.  C’est  celle  où 
! est  principalement  aidé  de  deux  collaborateurs 
qu  il  s’est  adjoints  dans  tout  son  travail,  M.  Girard,  dessinateur 
à 1 îfcole  Polytechnique  , et  M.  Olivier,  ancien  élève  de  cetie 
même  Lcole  et  maintenant  officier  d’artillerie.  On  y trouve  la 
description  des  dilférentes  formes  que  présente  la  veine  fluide  pour 
certaines  figures  de  1 orifice.  Des  dessins  construits  sur  une  très- 
grande  échelle  et  joints  au  Mémoire,  représentent  la  courbe  de  la 
veine  et  quelques-unes  de  ses  sections,  dont  les  points  ont  été 
relevés  par  un  procédé  susceptible  d’une  exactitude  suffisante  qu’il 
serait  difficile  et  superflu  d’expliquer. 

Nous  avons  indiqué,  dans  cette  analyse  du  Mémoire  de  M.  Ha- 
chette, la  plupart  des  expériences  nouvelles  qui  lui  sont  dues, 
soit  sur  la  contraction  de  la  veine  , soit  sur  le  phénomène  des 
ajutages,  et  nous  avons  fait  connaître  la  théorie  de  ce  phéno- 
mène à laquelle  ces  expériences  l’ont  conduit.  La  Classe  a pu 
voir  par  cet  exposé  ce  que  l’auteur  a ajouté  aux  découvertes  de 
ses  prédécesseurs  dans  cette  partie  importante  de  la  mécanique 
des  fluides,  et  elle  a pu  juger,  en  même  tems,  de  ce  qui  lui 
resterait  à faire  pour  perfectionner  le  tra\ail  qu’il  a entrepris. 
Aous  pensons  qu’en  engageant  M.  Hachette  à continuer  ce  genre 
( e recherches , la  Classe  doit  approuver  son  Mémoire  et  en  arrêter 
i impression  dans  le  Recueil  des  Savons  Etrangers. 

5 Ffviier  iSiP. 

Signé  Ampère,  Girard  et  Poisson,  Commissaires. 

La  Classe  approuve  le  Rapport  et  en  adopte  les  conclusions. 
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CHIMIE. 

Du  Cyanogène , ou  du  radical  de  l’Acide  prussique ; 

Ce  nouveau  produit,  trouvé  par  M.  Gay-Lussac  , est  formé  d’a- 
zote et  de  carbone ; il  existe  dans  une  substance  connue  depuis 
long-tems  , que  M.  Guyton-Morveau  avait  nommée  acide  prussique. 
A l’époque  où  l’on  adopta  cette  dénomination,  on  croj  ait  que  tous 
les  acides  provenaient  nécessairement  d’une  combinaison  de  loxi- 
gène  et  d’une  base  acidifiable.  Depuis  on  a mis  dans  la  classe  des 
acides , des  substances  qui  ne  contiennent  pas  d’oxigène  ; l’acide  prie  - 
siqueestdece  nombre.  M.  Berthollet,  en  1787  (Annales  de  Chimie, 
t.  I) , le  regardait  comme  une  combinaison  de  carbone , d’azote  et 
d’hydrogène.  Clouet  l’avait  obtenu  (Annales  de  Chimie,  tome  Xf  , 
page  3o,  année  1791  ) par  un  procédé,  autre  que  celui  décrit  par 
Scheele , dans  ses  Mémoires  (année  178a),  et  qui  confirmait 
l’opinion  de  M.  Berthollet,  puisqu’il  consiste  à faire  passer  le  gaz 
ammoniacal  sur  du  charbon  incandescent.  Clouet  avait  essayé  inu- 
tilement de  combiner  le  charbon  avec  l’un  des  principes  de  l’am- 
moniaque. M.  Gay-Lussac  a d’abord  trouvé,  par  une  analyse 
exacte,  que  cent  parties  en  poids  d’acide  prussique  , contiennent  : 

i° 44 de  vapeur  de  carbone,  ) 

2° 5i,7i  d’azote.  J-Total,  100  parties. 

3° 3, go  d’hydrogène.  ) 

La  composition  de  ce  gaz  s’exprime  plus  simplement  en  volumes. 
Un  volume  2 est  formé  par  contraction  , d’un  volume  2 de 
vapeur  de  carbone,  d’un  volume  1 d’azote  et  d’un  même  volume  1 
d’hydrogène.  Cette  composition , conforme  à la  loi  la  plus  gé- 
nérale et  la  plus  importante  de  la  Chimie  moderne,  fait  voir 
que  la  contraction  est  la  moitié  des  volumes  élémentaires;  d’où 
il  suit  qu’un  volume  1 d’acide  prussique  est  composé  des  vo- 
lumes de  vapeur  de  carbone  , d’hydrogène  et  d’azote , exprimés 

par  les  nombres  1 , - et  -. 
r 22 

Le  carbone  ne  se  convertissant  pas  en  vapeur  par  l’action 
seule  du  calorique  , on  peut  demander  ce  que  M.  Gav-Lussac  en- 
tend par  vapeur  de  carbone  ? Pour  répondre  à cette  question,  on  con- 
sidère un  volume  de  gaz  acide  carbonique  comme  étant  formé  de  deux 
volumes , l’un  d’oxigène  et  l’autre  de  vapeur  de  carbone,  contractés 
à moitié  du  volume  total.  Dans  cette  hypothèse,  on  cherche  la 
densité  de  la  vapeur  de  carbone  de  la  manière  suivante  : la  den- 
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Srtc  cio  1 air  otant  1 , celle  do  Foxi^ène  est  i . 

gaz  acide  carbonique  i,5igG.  Ces  nombres  exprimât  les  podsd* 
ces  deux  gaz  sous  un  volume  pris  pour  unité.  Le  po  ds  d?un  vÎ 

0%^-t  o' /,  6Irb0n'  aura  "n 

9 n Giono}  — 0,416,  pesanteur  spécifique  de  cette  vs 
p ur.  1 our  calculer  la  pesanteur  spécifique  /J  de  l’acide  nrus 
sique  , il  suffira  de  savoir  que  celles  de  l’azote  et  de  Phvdrn  ' 

Tl  .T  "0mbr“  o-Sh'  et  °-°73=  (l’airiaato* 

P 0,4l6  -f-  - (0,g6g  l)  -f-  _ (o,07.32) 

P = 0,416  -f-  0,4845  -f-  2 o,o366, 

0U  P = o,937i5; 


nombre  qui  ne  diffère  en  moins  de  celui  qu’on  trouve  nar  lVv 
penence,  que  d’un  centième  d’unité.  1 P 1 eX~ 

Pour  un  autre  poids  Iy  — 1,  0n  aurait,  comme  M.  Gay-Lussac, 

Vapeur  de  carbone  = ^ = o,443g, 

Azote  4845  _ 

93 TT  = °’5i71» 

tt  t ' 36,6 

Hydrogéné  = = o,o39o. 

Total t,oooo. 


M.  Gay-Lussac  a combiné  l’acide  prussique  avec  le  potassium 
et  en  a dégagé  1 hydrogène  ; il  a obtenu  un  produit  formé  du 
po  ass.um  et  d un  nouveau  radical  dont  les  élémens  sont  l’azote 
et  le  carbone.  C est  ce_ radical  qu’il  a nommé  cyanogène (*)  et  il 
désigné  ses  combinaisons  par  le  mot  générique  cyanure  On 
suppose  un  volume  égal  de  cyanogène  formé  d’un  volume  dfâzo£ 
et  de  deux  volumes  égaux  de  vapeur  de  carbone,  la  contraction 

étant  g du  volume  total.  Dans  cette  hypothèse,  on  a pour  sa 
pesanteur  spécifique  C , 

C’=  o,g6g  1 + 2(0,416)  = 1,8011. 

obsen,éVst  '.8°64-  CM  accord  entre 
calcul  et  1 observation  sera  un  des  beaux  résulta  s de  la  Chi- 


(*)  Ce  mot  veut  dire  produisant  du  bleu 

3. 
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mie  moderne.  (Voyez  le  Mémoire  de  M.  Gay-Lussac,  sur  la 
combinaison  des  substances  gazeuses,  décembre  1809,  Nouveau 
Bulletin  de  la  Société  Philomatique,  tome  I,  page  298.) 

Le  cyanogène,  combiné  avec  l’hydrogène,  donne  l’acide  prus- 
sique,  "du  genre  des  hy  diacides  ; on  le  désigne  par  ces  mots: 
acide  hydro-cyanique. 

Cette  nomenclature  s’applique  aux  découvertes  faites  par  le 
même  chimiste  sur  le  chlore  et  l’iode.  Le  chlore  se  nommait 
autrefois  acide  muriatique  oxigéné  ; on  le  regarde  actuellement 
comme  une  substance  simple  qui , par  sa  combinaison  avec 
l’hydrogène  et  l’oxigène , donne  les  acides  muriatique  et  muria- 
tique sur-oxigéné  , ou  les  acides  hydro-chlorique  et  chlorique. 
On  a de  même  deux  acides  qui  ont  pour  base  l’iode,  savoir, 
les  acides  iodique  et  liydriodique. 

IL  C. 


Extraitdes  Annales  de  Chimie ( lom . 96,  novembre  i8i5_,  \ 

pag.  i55  );  su  r la  conversion  du  fer  en  acier  fondu 
par  le  diamant. 


M.  Mushet  répéta  l’expérience  faite  à l’Ecole  Polytechnique 
(par  MM.  Clouet,  Welter  et  Hachette-,  voyez  le  tome  II  de 
cette  Correspondance , page  4^7  , et  les  Annales  de  Chimie  , 
tome  XXXI  ou  XXXII , année  1799),  mais  en  ayant  soin  de 
ne  pas  y faire  entrer  le  diamant.  Les  résultats  lui  donnèrent 
toujours  du  bon  acier  pur  , ce  qui  lui  fit  penser  que  nous  n’avions 
pas  encore  des  preuves  satisfaisantes  ou  concluantes  sur  les  chan- 
gemens  du  fer  en  acier,  par  le  moyen  seul  du  diamant.  M.  Pepys 
pensa  que  s’il  restait  encore  quelques  doutes , la  batterie  vol- 
taïque serait , à cet  égard , un  experimentum  crucis  , et  son 
génie  lui  suggéra  facilement  une  manière  de  l’établir  qui  fût  à 
l’abri  de  toute  objection.  Il  recourba  un  fil  de  fer  pur  et  doux, 
en  lui  faisant  faire  un  coude  vers  son  milieu  , et  il  le  divisa 
longitudinalement  dans  cet  endroit , au  moyen  d’une  scie  très- 
fine.  Il  mit  dans  l’ouverture  de  la  poudre  de  diamant,  ayant 
soin  de  l’y  maintenir  par  deux  fils  plus  minces  , placés  l’un  au- 
dessus,  l’autre  au-dessous,  et  qu’il  empêcha  de  se  déranger  au  moyen 
d’un  autre  petit  fil  roulé  solidement  et  exactement  autour  d’eux. 
Tous  ces  fils  étaient  d’un  fer  doux  très-pur , et  la  partie  qui  contenait 
la  poudre  de  diamant  fut  enveloppée  avec  des  feuilles  minces  de 
talc.  L’appareil  ainsi  préparé  fut  placé  dans  le  circuit' électrique  , 
et  ayant  éié  bientôt  chauffé  à rouge,  on  le  maintint  dans  cet 
état  pendant  six  minutessL’igniliou  avait  si  peu  d’intensité  , que 
la  plupart  des  as»iatans  n’attendaient  aucun  résultat  décisif. 
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Cependant  M.  Pepys  ayant  ouvert  le  fil,  trouva  qüe  le  dia-» 
tuant  avait  disparu  ; de  nombreuses  cavités  s’étaient  formées 
pendant  la  fusion  , dans  l’intérieur  du  fer,  et  toute  la  partie 
qui  avait  été  en  contact  avec  le  diamant  était  convertie  en  un 
acier  vésiculaire  et  pur.  Ce  résultat  est  concluant , car  on  avait 
soigneusement  évité  tout  contact  de  matière  charbonneuse,  à 
l’exception  du  diamant  ; c’est  donc  à cette  matière  seule  qu’on 
peut  rapporter  le  changement  survenu  dans  le  fer. 


Analyse  des  travaux  de  la  Classe  des  Sciences  mathé- 
matiques et  physiques  de  V Institut  Royal  de  France, 
pendant  l année  181 5;  par  M.  Delaiubre  , Secrétaire 
- perpétuel. 

PARTIE  MATHÉMATIQUE  ET  PHYSIQUE. 

M.  Delambre  donne  l'analyse  des  Mémoires  suivans  : 
i°.  Sur  le  Flux  et  le  Reflux  de  la  mer.  Sur  l’Application  da 
Calcul  des  Probabilités  à la  Philosophie  naturelle  - par  M.  Laplace. 

2°.  Sur  le  Calcul  intégral  , cinquième  partie;  par  M.  Legendre. 
( Voyez  page  25 1 de  ce  volume.) 

3°.  Sur  les  Lois  de  la  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire  ;par 
M.  Ampère.  (Voyez  page  208  de  ce  volume) 

4°.  Sur  deux  Micromètres  propres  à mesurer  les  diamètres  du 
soleil  et  de  la  lune  ; par  M.  Rochon. 

5°.  Surla  Distribution  delà  chaleur  dans  les  corps.  Sur  la  Théo- 
rie des  Ondes  ; par  M.  Poisson.  ( Voyez  page  243  de  ce  volume.) 

6°.  Découverte  de  deux  sortes  de  double  Réfraction  , attractive 
et  répulsive;  par  M.  Biot.  (Voyez  page  24S  de  ce  volume.) 

70.  Détermination  des  Lois  suivant  lesquelles  la  lumière  se  pola- 
rise à la  surface  des  métaux.  Phénomènes  de  polarisation  suc- 
cessive observée  dans  des  Fluides  homogènes.  Sur  une  nouvelle 
espèce  d’ Anneaux  colorés  qui  s’obtiennent  dans  les  plaques  de 
spath  d’Islande,  taillées  perpendiculairement  à l’axe  de  cristalli- 
lisation  ; par  M.  Biot. 

8°.  Sur  le  mouvemer.tdes  Fluides  dans  les  tubes  capillaires;  par 
M.  Girard,  inspecteur-général  des  Ponts  et  Chaussées.  Ce  Mémoire 
contient  les  tableaux  de  plus  de  douze  cents  expériences  , d’où  il 
résulte  que  dans  les  tubes  capillaires  , la  température  fait  varier 
la  vitesse  d’écoulement;  cette  vitesse  croît  avec  la  température. 

„ 90.  Sur  l’Orbite  de  la  planète  Vesta,  par  M.  Daussy. 

"(  Du  rée  de  la  révolution  sidérale  de  cette  planète , i335h2o5  , 
celle  de  la  Terre  étant..., 365>,ù56). 
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lo°  Sur  l’Orbite  de  la  Comète  de  1807;  par  quatre  astronome* 
étrangers.  Ils  s’accordent  sur  la  durée  de  sa  révolution  , et  l’es- 
timent de  73  à 74  années.  (La  période  de  la  comète  de  17Ô9 
étant  de  75  à 76  ans  ; elle  reparaîtra  vers  l’an  1 835.  ) 

n°.  Sur  la  libration  de  la  Lune;  par  MM.  Bouvard  et  Ni- 
collet. 

12°.  Mémoire  (*)surles  Surfaces  d’équilibre  des  fluides  impar- 
faits , tels  que  graines  , sables  , etc.  ; par  M.  Allent. 

L’intention  de  l’auteur  n’a  point  été  de  donner  de  nouveaux 
développemens  à la  Théorie  de  la  Poussée  des  terres,  ni  d’ajou- 
ter de  nouveaux  faits  à ceux  qui  ont  été  recueillis  sur  cette 
question,  dont  la  solution  complète  s’appliquerait  si  utilement 
à l’architecture  civile,  hydraulique  et  mécanique;  mais  il  s’est 
proposé  de  faciliter  le  tracé  géographique  des  surfaces  de  talus 
naturel  et  de  talus  d’éboulement  entre  des  limites  données,  d’après 
la  génération  même  de  ces  surfaces,  déduite  d’une  seule  expé- 
rience fondamentale.  Cette  génération  est  expliquée  dans  le 
Mémoire  de  3VI.  Allent,  sans  le  secours  d’aucun  calcul  ni  d au- 


(*)  L’auteur  de  ce  Mémoire,  très-familier  avec  les  méthodes  de  la  Géomé- 
trie descriptive,  a déduit  d’une  expérience  fondamentale  , la  loi  de  génération 
des  surfaces  dites  de  remblai  et  d'eboulement  assujétics  h passer  par  di  s points 
ou  des  lignes  données  : ce  Mémoire  est  divisé  en  trois  chapitres  , dans  lesquels 
on  traite,  1°.  des  talus  naturel  et  d’eboulement,  et  des  lois  communes  aux 
tains;  2°.  de  la  surface  élémentaire  du  talus  naturel,  et  des  surfaces  formées 
par  scs  combinaisons;  3°.  de  la  surface  élémentaire  et  des  surfaces  composées 
du  talus  d’eboulement. 

La  science  doit  à M.  Allent  plusieurs  Mémoires  fort  intéressons;  celui-ci  y 
est  remarquable  par  une  heureuse  application  de  la  Gc:ométrie  h une  question 
qui  d’abord  semble  appartenir  spécialement  à la  Mécanique.  On  reconnaîtra 
dans  le  dernier  article,  la  modestie  du  savant  ingénieur. 

« Ces  considérations  appartiennent  3 la  mécanique  des  fluides  imparfaits.  Je 
n'ai  voulu  dans  ce  Mémoire,  qu’exposer  les  lois  principales  de  leurs  surfaces 
sous  les  talus  naturel  et  d’eboulement  , et  montrer  l’identité  de  ces  surfaces  avec 
les  enveloppes  développables  qui  ont  pour  enveloppées  des  cônes  droits  circu- 
laires dont  l'axe  est  \ettica).  Je  rcgicllerais  de  n’ctic  pas  en  situation  de  con- 
tinuer ces  recherches,  si  je  n’étais  certain  qu’il  subit  d’appeler  sur  ce  point 
l’attention  des  savans  et  des  ingénieurs.  ISous  sommes  loin  des  toms  où  les  uns 
étaient  exclusivement  livres  h la  thé- rie,  et  les  autres  h la  pratique.  L’ingénieur 
applique  les  principes  des  sciences  aux  travaux  de  l’art  qu’il  prolesse,  et  le  géo- 
mètre ou  le  physicien  trouve  soment , dans  les  méthodes  des  arts,  les  sujets 
de  scs  culcuis  on  de  ses  expériences.  C’est  un  fruit  de  ces  institutions  , telle» 
que  l’Ecole  Polytechnique  et  les  Ecoles  des  services  publics,  où  les  savans, 
les  ingénieurs  les  plus  distingués  se  trouvent  réunis  , comme  chefs,  instituteurs 
ou  collaborateurs.  Moi-méuic  je  dois  peut-être  à la  faible  part  que  j'ai  prise 
aux  travaux  des  conseils  ou  des  commissaires  chargés  d’arreter  les  plans  d’ins- 
truction de  ces  écoles,  d’avoir  pu  donner  plus  de  généralité  à ccs  observations 
pratiques.  Puissent-elles  du  moins  servir  h montrer  l’utilité  de  ccs  établissemens, 
où  par  un  échange  et  une  chaîne  de  services,  les  sciences  contribuent  aux  pro- 
grès des  arts  , et  trouvent  dans  les  progrès  mêmes , des  moyens  de  perfectionne- 
ment. A. 
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cunc  figure,  avec  une  méthode  et  une  clarté, de  style  qui  ntr 
laissent  rien  à desirer. 

i3°.  Démonstration  du  théorème  de  Fermât  sur  les  nombres 
polygones  ; par  M.  Cauchy.  (Voyez  page  29b  de  ce  volume.) 

i4°-  Sur  les  Puissances  refractives  et  dispersées  de  certains  li- 
quides; par  MM.  Arago  et  Petit. 

Le  résultat  de  ce  Mémoire  est  que  les  vapeurs  ont  un  pou- 
voir réfringent  sensiblement  moindre  que  celui  des  liquides  qui 
les  ont  formées.  {Voyez,  un  article  relatif  au  pouvoir  réfringent , 
tome  I delà  Correspondance , page  3SS.)  Le  pouvoir  réfringent  du 
soufre  carburé  liquide,  rapporté  a l’air,  étant  3,  celui  de  la  même 
substance  à l’état  de  vapeurs,  rapporté  de  même  à l’air,  ne  surpasse 
pas  2.  Les  auteurs  de  ce  Mémoire  ont  entrepris  un  travail  pour 
déterminer  les  variations  qu’éprouve  le  pouvoir  réfringent  d’un 
corps,  soit  par  le  changement  de  la  densité  du  corps,  ou  par 
sa  combinaison  avec  d’autres  substances. 

Un  autre  résultat  non  moins  intéressant  que  le  premier,  c’est 
que  le  pouvoir  dispersif  diminue  avec  la  densité,  et  dans  un  plus 
grand  rappoit  que  le  pouvoir  réfringent.  Dans  le  soufre  carburé 
à l’état  liquide,  le  rapport  des  pouvoirs  dispersif  et  réfringent 
est  0,14,  et  il  se  réduit  à 0,08  dans  l’état  de  vapeur. 

i5°.  Recherches  sur  la  Dilatation  des  solides,  des  liquides  et 
des  fluides  élastiques  ; par  MM.  Dulong  et  Petit. 

Le  résultat  de  ce  Mémoire  est  , que  dans  les  hautes  tempé- 
ratures , la  dilatation  des  métaux  suit  une  marche  plus  rapide 
que  celle  de  l’air,  de  sorte , par  exemple,  que  quand  un  ther- 
momètre d’air  marque  3oo®  sur  son  échelle,  un  thermomètre  à 
mercure  en  marque  3io,  et  le  thermomètre  métallique  3ao. 

16°.  Rapport  de  MM.  Charles,  de  R.ossel  et  Arago,  sur  le 
Phare  à réflecteur  parabolique  de  M.  Lenoir. 

170.  Rapport  sur  les  Serrures  à combinaison  , par  M.  Molard. 

180.  Sur  le  tracé  des  routes;  par  M.  Dupin.  Dans  un  pre- 
mier Mémoire,  l’auteur  considère  les  routes  comme  destinées 
à joindre  des  points  isolés  en  nombre  infini,  sur  des  surfaces 
d’une  courbure  arbitraire.  Dans  le  second,  il  suppose  qu’elles 
doivent  servir  au  transport , par  élémens  infiniment  petits  de 
niasses  continues  linéaires  , superficielles  ou  solides.  M.  Monge 
avait  résolu  ce  problème  , en  considérant  les  mutes  comme  rec- 
tilignes. (Voy.  le  Mémoire  desDéblais  et  Remblais, par  M.  Monge, 
Académie  de  Paris,  volume  de  ses  Mémoires,  année  1781.) 
M.  Dupin  suppose  que  les  routes  sont  assujéties  à suivre  les  in- 
flexions d’un  terrain  courbe  quelconque. 

19°.  Exposition  des  Opérations  exécutées  dans  les  départemens  du 


j 
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Haut  et  Bas-Rhin,  pour  servir  de  fondement  à la  Carte  de  fllel- 
vétie  , et  à la  mesure  du  parallèle  de  Strasbourg  à Brest  ; par 
M.  Henry,  colonel  au  Corps  Royal  des  Ingénieurs-Géographes. 

2o°.  Nouvelle  Machine  à vapeur  ; par  M.  Gengembre  , inspec-è 
teur  général  des  Monnaies. 


§ III. 

ANNONCE  D’OUVRAGES. 

Traité  élémentaire  de  Dynamique,  ou  Leçons  de  Mécanique 
analytique  données  à l’Ecole  Polytechnique  -,  par  M.  deProny, 
première  et  deuxième  Parties. 


Supplément  à l’Essai  sur  la  Théorie  des  Nombres , seconde 
édition;  par  M.  Legendre. 

Ce  Supplément  est  divisé  en  trois  chapitres.  Premier  chapitre. 
Décomposition  d’un  nombre  donné  en  quatre  carrés , tels  que 
la  somme  de  leurs  racines  soit  égale  à un  nombre  donné  com- 
pris entre  certaines  limites.  Second  chapitre.  Démon-tration  du 
théorème  de  Fermât  sur  les  nombres  polygones,  et  de  plusieurs 
théorèmes  analogues.  Troisième  chapitre.  Deux  méthodes  nou- 
velles pour  la  resolution  des  équations  numériques. 


Traité  de  Chimie  élémentaire  , théorique  et  pratique  , tome 
quatrième  et  dernier.  Un  vol.  in-8°  de  333  pages.  (Le  nombre 
des  planches  de  cet  ouvrage  est  de  32). 

Par  M.  Thénard,  membre  de  l’Institut. 


R.ecueil  de  Mémoires  , Consultations  et  Rapports  sur  diffé- 
rens  objets  de  Médecine  légale.  Un  volume  in -8°,  1816;  par 
M.  Chaussier  (*)• 


{*)  M.  Chaussier  , actuellement  Mc'decin  île  l’Ecole  Polytechnique  , a etc  l’un 
des  instituteurs  fondateurs  de  cette  Ecole.  C’est  involontairement  qu’on  a omis 
son  nom  sur  la  liste  imprimée  , p.ig.  333  et  334  du  premier  volume  de  la  Cor- 
icspondance.  On  y désigne  M.  Chaptal  comme  l’un  des  professeurs  adjoints  de 
Chimie.  A la  vérité  , ce  savant  a fait  la  plus  grande  partie  de  l’nn  des  Couis 
préliminaires  qui  ont  précédé  les  Couis  réguliers  et  annuels  ; mais  ensuite  il  a été 
remplacé  par  M.  Chaussier,  qui  fut  h la  fois  professeur  et  médecin  jusqu’en  ijpç)  , 
époque  à laquelle  on  organisa  les  Ecoles  de  services  publics , et  oit  l’on  réduisit 
le  nombre  des  Professeurs  de  Chimie  de  l'Ecole  Polytechnique.  H.  C. 
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Traité  de  Physique  expérimentale  et  mathématique.  4 vol.' 
in-8°,  caractère  serré  ; par  M.  Biot.  ( Il  aura  environ  20  planches  , 
paraîtra  dans  le  mois  de  mars,  et  se  vendra  chez  M.  Déterville, 
libraire,  rue  Haute-Feuille.) 


Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  rédigées  par  MM.  Gay- 
Lussac  et  Arago  ; ouvrage  périodique  qui  paraît  tous  les  mois  , 
par  cahier  de  sept  feuilles.  (Prix  de  l’abonnement  pour  un  an, 
20  francs,  à Paris.  ) 


Mécanique  analytique , par  Lagrange  , nouvelle  édition  aug- 
mentée par  l’auteur.  Deux  vol.  in-4a. 


Mélanges  d’ Analyse  algébrique  et  de  Géométrie;  par  M.  J.  de 
Stainville  , répétiteur  adjoint  à l’Ecole  Polytechnique  ; 1 y.  in-8°. 


Ouvrages  de  M.  Dupin,  officier  du  Génie  maritime  : Tableau 
de  l’Architecture  navale  militaire , aux  dix-huitième  et  dix- 
neuvième  siècles  ; première  Partie , manuscrite.  Analyse  de  cette 
première  Partie,  in-40  de  24  pages.  Lyon,  1810. 

Du  Rétablissement  de  l’Académie  de  Marine.  Paris,  année  i8t5. 


Annuaire  présenté  au  Roi  par  le  Bureau  des  Longitudes , 
pour  l’an  1816.  (Prix,  1 fr. , chez  Mme  Courcier.) 

Aux  articles  extraits  du  Système  du  Monde  de  M.  de  Laplace  , 
qui  rendent  cet  Annuaire  si  recommandable  , M.  Arago  a ajouté, 
cette  année,  plusieurs  Tables  d’un  grand  intérêt  pour  les  élèves  de 
l’Ecole  Polytechnique.  Ces  Tables  font  connaître,  i°.  les  vitesses  du 
vent,  dont  la  plus  petite,  à peine  sensible,  est  de  1800  mètres 
par  heure , et  la  plus  grande  (celle  du  vent  qui  renverse  des 
édifices  et  déracine  les  arbres),  de  162  mille  mètres  dans  le 
même  teras , ou  4^  niètres  par  seconde  ; 20.  la  marche  de  l’ai- 
guille aimantée;  3°.  les  pesanteurs  spécifiques  des  iluides  élas- 
tiques , observées  et  calculées  par  la  méthode  que  nous  avons 
appliquée  au  cyanogène  de  M.  Gay-Lussac(  pag.  4°2  et  4°3  de  ce 
cahier). 

Règles  à calculer , assujétîes  aux  mesures  françaises  , exécu- 
tées par  M.  Lenoir,  sous  la  direction  de  M.  Jomard , ancien 
élève,  commissaire  du  Gouvernement  près  la  Commission  d Egypte. 
(Se  vendent  au  Dépôt  de  la  Marine  , rue  Louis-le  Grand  , et  011 
trouve  chez  le  même  artiste  des  baromètres  portatifs,  de  1 in- 
vention de  M.  Gay-Liijsac,  prix  100  fr.) 
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INSTITUT  ROYAL  DE  FRANCE. 

• Prix  et  sujets  de  Concours , année  i8i5. 

PREMIÈRE  Classe. — Prix  décernés.  — Mémoire  sur  les  laiùei 
élastiques  ; auteur,  MUe  Sophie  Germain,  de  Paris. 

Mémoire-  sur  la  Théorie  des  Ondes  ; auteur,  Augustin  - Louis 

Cauchy. 

Prix  de  Physique,  partagé  entre  MM.  Seebeck  et  Brewster. 

M.  Seebeck  a découvert  que  toutes  les  masses  de  verre  , chauf- 
fées et  ensuite  refroidies  rapidement,  produisent  des  figures  ré- 
gulières diversement  colorées,  lorsqu’elles  sont  interposées  entre 
des  piles  de  glace  , ou  des  miroirs  réflecteurs  combinés  suivant 
la  méthode  de  Malus.  Il  a vu  en  outre  que  les  figures,  qui  se 
produisent  dans  un  même  morceau , devenaient  différentes  , quand 
on  en  changeait  la  forme.  M.  Seebeck  a obtenu  les  mêmes 
phénomènes , en  comprimant  fortement  le  verre  dans  un  étau. 
Aussitôt  qu’on  retire  le  verre  de  l’étau , il  reprend  sa  forme 
primitive  et  ne  donne  plus  de  couleurs. 

Sujet  de  Concours  pour  le  Prix  de  Mathématiques  à décerner 

en  1818. 

Démontrer  ce  théorème  de  Fermât  : Passé  le  second  degré , 
il  n'existe  aucune  puissance  qui  puisse  se  partager  en  deux  puis- 
sances du  même  degré. 

Quatrième  Classe.  — Beaux-Arts.  — - Grands  prix  d’Archi- 
tecture  ; Projet  d’ Ecole  Polytechnique  ; auteurs,  MM.  de  Dreux 
et  Y incent. 


§.  IV.  PERSONNEL. 

3M.  Berge,  maréchal-de-Camp  d’ Artillerie , a été  nommé  com- 
mandant de  l’Ecole  spéciale  de  l’Artillerie  et  du  Génie  , par 
ordonnance  du  Roi  du  7 février  1816. 


M.  Cauchy  ( Augustin-Louis),  a été  chargé  de  faire  pendant 
l’année  scolaire  i8i5 — 1816  , le  cours  d’analyse  de  la  première 
division,  à la  place  de  M.  Poiusot,  à qui  sa  santé  n’a  pas  permis 
de  faire  ce  cours. 
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Conformément  à l'ordonnance  (*)  du  6 juin  1814,  un  Concours 
pour  deux  places  d’Elèves  ingénieurs  - hydrographes  , a été  ou- 
vert le  xer  mars  1816.  En  l’absence  des  deux  examinateurs  de 
la  Marine,  MM.  Monge  (Louis)  et  Lancelin,  M.  Poisson  a 
été  chargé  de  l’examen. 

MM.  Paul  Monnier  et  Etienne-Germain  Capella,  élèves  de 
l’Ecole  Polytechnique  , ont  été  nommés  à ces  deux  places  comme 
ayant  le  mieux  satisfait  a l’examen. 

CONSEIL  DE  PERFECTIONNEMENT. 

Année  scolaire  181 5 — 1816. 

Le  Conseil  de  Perfectionnement  a revu  dans  cette  session  (la 
i5e  ) les  programmes  d enseignement  de  l’Ecole.  Le  programme 
de  Physique  seul , a subi  une  nouvelle  rédaction  ; il  a été  adopté 
tel  qu’il  a été  proposé  par  le  Conseil  d’instruction. 

L’ensemble  de  ces  programmes  forme  une  brochure  in-40  de 
64 pages.  On  y a joint,  suivant  l’usage,  trois  tableaux  qui  montrent 
la  distribution  des  Cours  et  du  tems  des  études  pendant  l’année 
scholaire  1 8 1 5 — 1816. 


(*)  Extrait  de  l’Ordonnance  du  Itoi,  concernant  l’organisation  du  dépôt 
de  la  Murine , 6 Juin  i3i 4* 

Art.  3 et  4.  Le  nombre  d’élèves  ingénieurs-hydrographes  ne  pourra  dépasser 
celui  de  quatre  ; ils  seront  assimiles  aux  élèves  du  genie  maritime. 

Art.  jo.  Les  sujets  qui  se  présenteront  pour  être  élèves  hydrographes  , de- 
vront écrire  correctement  la  langue  française  , et  posséder  une  autre  langue  ; 
ils  devront  en  outre  savoir  l’Arithmétique  , la  Géométrie  , les  deux  Trigonomé- 
tiics  , les  Elémens  d’ Astronomie  pratique  et  les  principes  du  dessin.  Ils  ne  pour- 
ront être  reçus  élèves  avant  d’avoir  été  examines  , d’après  un  ordre  du  Ministre, 
par  un  des  examinateurs  de  la  Marine  , en  présence  du  directeur  général  et  de 

son  adjoint  , des  deux  ingénieurs-hydrographes  en  chef.  Il  sera  dresse  procès* 
vcibal  de  cet  examen. 


t 
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ADMISSION  A L’ÉCOLE  ROYALE  POLYTECHNIQUE. 

Discours  prononcés  a V ouverture  des  examens  de  l'Ecole 
Polytechnique,  en  1814  et  en  181 5 , par  M.  le 
Comte  de  Chabrol  j Préfet  de  la  Seine. 

Paris , 3 août  181 4* 

« Messieurs , 

n La  circonstance  qui  rassemble  ici  la  majeure  partie  des  can- 
didats à l’Ecole  Polytechnique  , réveille  chaque  année  chez  moi 
le  même  intérêt  et  les  mêmes  souvenirs. 

» C’est  à vous,  messieurs,  à maintenir,  par  vos  études,  une 
Ecole  célèbre  , estimée  chez  tous  les  peuples  de  l’Europe  au- 
tant quelle  l’est  en  France.  Plusieurs  d’entre  vous  contribueront 
sans  doute  à l’illustration  de  cet  établissement  destiné  à traverser 
toutes  les  époques  de  nos  révolutions  sans  en  éprouver  aucune 
atteinte. 

. n Tel  est  le  sort  des  institutions  liberales  et  utiles , on  y re- 
vient toujours  avec  empressement,  et  elles  s’adaptent  d elles- 
mêmes  à toutes  les  circonstances  politiques;  celle-ci,  dès  son 
principe,  eut  pour  but  de  former  des  sujets  que  l’on  pût  em- 
ployer avec  confiance  dans  toutes  les  carrières.  Elle  est  propre 
à faire  germer  et  à développer  de  grandes  vues , à élever  les 
pensées  et  à faire  entrevoir  le  grand  ensemble  qui  lie  entr’eux 
tous  les  arts  qui  concourent  à la  splendeur  des  Etats  , et  à éta- 
blir entre  tous  les  services  cette  harmonie  et  cet  accord  qui 
contribuent  au  succès  des  grandes  entreprises. 

n L’examinateur  distingué  (M.  Labey)  , qui  doit  juger  de  vos 
talens  , nous  est  cher  à plus  d’un  titre.  Sa  longue  expérience 
vous  garantit,  messieurs,  que  rien  de  ce  qui  peut  déterminer 
son  suffrage  en  votre  faveur  n’échappera  à sa  sagacité.  Sa  dou- 
ceur vous  permet  d’user  de  tous  vos  moyens  : elle  doit  borner 
cette  timidité  qui  pourrait  en  restreindre  le  développement.  Si 
tous  les  candidats  ne  peuvent  être  admis  , un  retard  ne  fera 
que  les  fortifier  dans  des  études  utiles. 

n Félicitez-vous,  messieurs  , d’être  arrivés  au  degré  d’instruc- 
tion nécessaire  pour  soutenir  l’examen  de  l’Ecole  Polytechnique. 
Ce  que  vous  avez  acquis  de  connaissances  pour  y parvenir  in- 
dique déjà  que  vous  avez  employé  utilement  le  tems  de  votre 
jeune  âge. 

« Yous  n’étes  pas  etrangers  à la  littérature,  et  les  sciences 
exactes  ne  doivent  pas  vous  la  faire  négliger;  elles  doivent  str- 
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vir  , au  contraire  , à vous  mettre  à même  d’y  porter  une  lo- 
gique plus  forte,  des  vérités  plus  exactes  et  mieux  démontrées. 

n L’éioquer.ce  n’est  puissante  que  par  la  force  des  raisonne— 
mens,  par  l’ordre  des  idées  et  l’enchaînement  des  conséquences. 
Loin  de  nous  l’idée  de  ceux  qui  croient  que  l’étude  des  sciences 
étouffe  dans  leur  naissance  l’élan  des  sentimens  du  cœur  et  les 
Heurs  de  la  littérature  : plusieurs  génies  ont  prouvé  qu’elles  pou- 
vaient se  concilier;  et  si  ces  exemples  sont  rares,  c’est  qu’il  est 
donné  à peu  d’hommes  d’exceller  à la  fois  dans  plusieurs  genres 
différens. 

n Les  carrières  qui  vont  s’ouvrir  devant  vous  seront  désormais 
plus  variées,  et  n’en  seront  pas  moins  importantes.  Jusqu’ièi  la 
guerre  réclamait  le  plus  grand  nombre  des  élèves  de  l’Ecole  Po- 
lytechnique; plusieurs  ont  été  moissonnés  de  bonne  heure;  une  foula 
de  jeunes  talens  ont  disparu  avant  d’avoir  acquitté  toute  leur  dette 
à l’Etat  ; mais  du  moins  ont-ils  tous  laissé  les  exemples  les  plus 
nobles  de  leur  dévouement  à la  Patrie. 

n Des  faits  biens  récens  encore,  applaudis  par  tous  les  mi- 
litaires , admirés  par  un  ennemi  généreux  , ont  montré  sous  les 
murs  de  Paris  , ce  qu’on  pouvait  attendre  d’élan  , de  sang-froid 
et  de  bravoure  d’une  jeunesse  élevée  dans  la  contemplation  con- 
tinuelle du  service  de  l’Etat;  aujourd’hui,  messieurs,  la  paix 
e-t  donnée  au  monde,  une  famille  auguste  et  révérée  vient  faire 
cesser  une  lutte  qui  a ensanglanté  l’Europe  et  qui  la  menaçait 
d’une  décadence  rapide  , suite  nécessaire  de  la  dépopulation 
causée  par  tant  de  batailles  meurtrières. 

n Le  commerce,  les  arts,  les  manufactures,  la  navigation 
réclameront  particulièrement  votre  application  et  vos  services. 
Vous  vous  y livrerez  avec  d’autant  plus  de  joie  que  vous  sentirez 
tout  l’avantage  de  contribuer  au  bonheur  des  peuples,  objet 
constant  de  la  méditation  d’un  souverain  dont  tous  les  désirs 
tendent  à fermer  les  plaies  de  l’Etat.  Contribuez  , messieurs  , 
de  tout  votre  pouvoir , dans  les  carrières  que  vous  devez  par- 
courir, à le  faire  bénir  par  ses  peuples;  c’est  le  sentiment  qu’il 
réclame  d’eux,  et  il  doit  principalement  l’obtenir,  à l’aide  de 
ceux  qui  sont  destinés  à suivre  l’exécution  des  sages  projets  de 
son  administration  paternelle,  n 


Paris,  Ier  septembre  iSl 5. 

u Messieurs , 

n Vous  allez  entrer  dans  la  lice  qui  vous  est  ouverte  pour 
être  admis  à servir  un  jour  votre  pays  par  vos  lumières  et 
par  votre  courage.  Cette  noble  destination  vous  impose  des  de- 
voirs , comme  elle  vous  promet  de  l’honneur.  Plus  les  hommes 
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sont  éclairés  , plus  ils  doivent  connaître  et  pratiquer  les  prin- 
cipes d’oi'dre  et  de  soumission  à l’autorité.  Si  l’ignorar.ce  est 
tine  excuse  pour  la  multitude  aveugle  qui  marche  sous  la  ban- 
nière des  factions,  il  n’en  est  pas  ainsi  de  l’homme  instruit  qui 
leur  prête  son  appui.  11  doit  savoir  que  la  prospérité  publique 
et  le  bonheur  privé  dépendent  de  la  stabilité  du  pouvoir  su- 
prême , et  qu’il  n’est  rien  de  stable  sans  un  dévouement  sin- 
cère, sans  une  fidélité  inviolable  envers  le  prince  légitime  , revêtu, 
de  l’autorité  et  chargé  du  maintien  des  lois. 

n Jeunes  gens,  espoir  du  Monarque  et  de  la  Patrie,  crojœz 
aux  conseils  de  celui  qui  vous  a devancés  dans  la  carrière  que 
vous  allez  parcourir,  et  qui  ne  peut  se  rappeler  cette  époque 
sans  la  plus  vive  émotion.  Au  milieu  des  vicissitudes  que  j’ai  pu 
éprouver,  je  n’ai  jamais  perdu  le  souvenir  de  ces  heureux  ins- 
tans  de  la  première  jeunesse,  où  des  principes,  des  goûts,  des 
études  semblables  forment  des  liens  indissolubles  pour  le  reste 
de  la  vie,  et  fondent  l’amitié  sur  l’estime. 

» C’est  à ce  titre,  autant  qu’à  celui  de  magistrat,  que  j’ai 
droit  de  m’adresser  à votre  cœur,  et  j’ai  l’orgueil  de  penser  que 
ma  voix  ne  sera  pas  comme  un  vain  bruit  qui  résonne  et  se  perd 
sans  laisser  de  traces  après  lui. 

it  La  Patrie  et  le  Roi,  le  Roi  et  la  Patrie!  Ces  noms  sont 
inséparables;  telle  est  la  maxime  qu’un  illustre  prince  proférait 
dernièrement  au  milieu  de  l’élite  de  nos  concitoyéns.  Placé  le 
plus  près  du  trône,  il  considérait  comme  la  première  gloire  celle 
d’être  le  premier  et  le  plus  fidèle  sujet  du  Roi. 

n Puissent  ces  paroles  mémorables,  qui  firent  une  si  forte 
impression  sur  nous,  produire  le  même  effet  sur  vos  esprits! 
Qu’elles  vous  servent  constamment  d’exemple  et  de  leçon  ; qu’elles 
soient  toujours  la  règle  de  votre  conduite. 

r>  Si  vous  abandonniez  jamais  ces  principes  pour  suivre  les 
écarts  des  factions,  en  vain  vous  feriez  des  progrès  dans  les  arts 
et  dans  les  sciences,  vos  succès  même  et  vos  taleus  seraient  un 
malheur  pour  l’Etat.  Ils  ne  peuvent  avoir  de  prix  qu’autant  qu’ils 
serviront  à consolider  le  trône  et  à l’environner  du  respect  et  de 
la  vénération  des  peuples. 

n Votre  carrière,  messieurs  , peut  être  plus  ou  moins  brillante  , 
elle  ne  sera  jamais  véritablement  honorée  et  embellie  par  la 
considération  publique,  sans  la  pratique  des  devoirs  de  sujet 
dans  toute  leur  étendue,  et  le  sentiment  d’un  ardent  amour  pour 
la  Patrie  et  le  Souverain. 

• n Ces  vertus  furent  de  tout  tenis  familières  aux  Français;  elles 
doivent  l’être  plus  que  jamais,  sous  un  Prince  que  l’Europe  place 
avec  justice  au  rang  des  Monarques  les  plus  renommés,  par  ses 
lumières  et  par  ses  vertus.  » 
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CONCOURS  DE  i8i5. 


EXAMINATEURS  POUR  L ADMISSION  DANS  LES  SERVICES  PUBLICS. 

, i a* , • f MM.  Legendre , Poisson. 

J 7 ( suppléant , M.  Ampere. 

Géométrie  descriptive;  Analyse)  M Binet  ( J.  P.  M.  ) 
appliquée  a la  Geometne  s y 

Physique  et  Chimie M.  Dulong. 

EXAMINATEURS  POUR  L’ADMISSION  A L’ÉCOLE  POLYTECHNIQUEv 

Paris M.  Reynaud. 

Tournée  du  Sud M.  Dinet. 

Tournée  du  Nord M.  Labey. 

Les  examens  ont  été  ouverts  le  1er  septembre,  etles  cours  pour 
la  seconde  division  formée  par  la  nouvelle  promotion  , ont  com- 
mencé le  i3  novembre. 

Le  Jury  d’admisssion  a prononcé  le  17  octobre  i8i5,  sur  les 
candidats  qui  se  sont  présentés  au  concours  de  cette  année. 

147  candidats  ont  été  examinés  ; 

j A Paris 6S  J 

savoir,  j j)ans  ]es  départemens 81  J *47 

Sur  ce  nombre  118  ont  été  déclarés  admissibles, 

{De  l’examen  de  Paris 54 

Des  départemens 64 

Le  nombre  des  candidats  admis  à l’Ecole,  par  suite  de  la 
décision  du  Jury  , a été  de  g4* 


| 118. 


SAVOIR 


. f De  Pari* 47  1 , 

1 Des  départemens 47  J 


Nombre  des  élèves  admis  à l’Ecole  depuis  son  établissement. 

3i89. 


SAVOIR 


. ( De  Paris i5ig  1 

\ Des  départemens 1670  J 


Nombre  des  candidats  examinés  depuis  l’établissement  de 
l’Ecole  ,7376  , 


SAVOIR 


f De  Paris 3289  1 - ~ 

l Des  départemens 4°S7  J ‘ ' 


LISTE, 

PAR  ORDRE  ALPHABÉTIQUE, 

Des  Elèves  admis  à l'Ecole  Royale  Polytechnique  , par  suite 
de  la  décision  du  Jury  , du  ij  octobre  1 8 1 5. 


NOMS. 

PRÉNOMS. 

LIEUX 

DE  RÀTSSARCE, 

DÉPARTEMERS» 

Allard. 

Isidore. 

Parthcnay. 

Deux-Sèvres. 

Allard. 

Nclzir. 

Parllienay. 

Deux-Sèvres. 

Ballery. 

Bazin. 

Sébastien. 

Paris. 

Seine. 

Théodore- François. 

Rennes. 

llle-ct  Vilaine. 

Bclb.L 

Jcan-Marie-Nicol.  s. 

Fonlainchlcau. 

Seinc-et- Maint. 

Bernard. 

Jcan-lrancois. 

Besancon. 

Doubs. 

Bicnavmé. 

Irénéc-Jules. 

Paris. 

Seine. 

Billoin. 

Jcan-Picrre-Antoinc. 

Cahors. 

Lot. 

Bizouard-Mon  tille 

Antide. 

LT  sic  de  France. 

Bonlils. 

Alexis-François. 

Besancon. 

Doubs. 

Bouvet. 

Charles-Adolphe. 

Saint-Remy. 

Marne. 

Bruzard. 

August  n-Fcfix. 

Scniur. 

Côte-d’Or. 

Bussy  (Belly  de  ) 

Michel- Jean- Baptiste. 

Beaurieux. 

Aisne. 

Caftort. 

Gabriel -Zacb  rie. 

Raissac. 

Aude. 

Camus. 

Cliarlcs-Louis-Constant. 

Sailly-Zèle. 

Somme. 

Carbonnier. 

Aime- JL  liéodore-Juhcn. 

Paris. 

Seine. 

Caron. 

Louisl- dix-Joseph. 

Saint-Omer. 

Pas-de  Calais. 

Castelnau  (Boileau 
. tic  F 

Camille-Simon-Louis. 

Nismes. 

Gard. 

Chambcrt. 

Ji  scpli. 

Hippolytc-Lucicn. 

IMontceh. 

Tarn-ct-Garon. 

Cliarvct. 

Grenoble. 

Isère. 

Choiset. 

Prosper. 

Soissons. 

Aisne. 

Christolla. 

Jcan-Jacçptcs. 

Bessan. 

Hérault 

Clerget. 

Charles. 

La  n grès. 

Haute-Marne. 

Collardeau  Dn — 

heaume. 

Cbarlcs-Fclix. 

Paris. 

Seine. 

Collignon. 

Barthélemy. 

Metz. 

Moseile. 

Conii. 

Jacques. 

Narbonne. 

Aude. 

Conrot. 

Pierre- Félix. 

Sedan. 

Ardennes. 

Costcl. 

Jean-Paul- Victor. 

Paris. 

Seine. 

Daman. 

Aug.-V  ictoi-Anloinc. 

Sain  t-Omer. 

Pas-.‘eCalai*. 

Dclaville  le  Roulx. 

1 Joseph. 

Paris. 

Seine. 

Ücsforçcs  ( Bou- 
cher). 

j Aut. -Joseph-Charles. 

L'Llc  Bourbon. 

1 
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NOMS. 


PRENOMS. 


Dosmarcst. 
DHoudetot. 
Duburd. 

DufFourc. 
Dumoulin. 
Durourct  ( Geof- 
IVoy;. 

Liesse. 

Fabry. 

FincK. 

Fourier. 

Frczouls. 

Frotois. 

Gail. 

Gandillot. 

Goll. 

Gougcon. 

Griraard  Dure — 
paire. 

G i Obier  St.-Elmc. 
Hamart. 

Harmois. 

Herson. 

JoalFrov. 

Labaume  ( Cha — 
bricr  ). 

Labcsse  ( Métivier 
de  ). 

Lacroix. 

Landraud. 
Lavedrine  (Dcma 

let  ). 

Lccoutour. 

Lemaistre. 

Lépreux. 

Les  te]  le. 

Malcotte. 

Manès. 

Marozeau. 

Marraud. 

Nlartlie. 

Mascrey. 

Masquêlier. 

Maugars. 

Miebaud. 

Oudan. 

Parisct. 

Payeu. 

Pmet  dit  d’An- 
glcmont. 


Marie-Josepli -Eugène. 

Stanislas-Adèle. 

François-Pierre. 

Philippe. 

Josepli-IIcnri. 

Francois-Fclix. 

Paul-Joachim-Elisabeth 

Auguste. 

Pierre- Joseph-Etienne. 

Adolphe. 

Antoine-Casimir. 

Jean -Joseph. 

Jacques-  Désire. 

Jean  Denis. 

Henri- Edouard. 
Paul-Nicolas. 

Elie. 

Augustin. 

Paul. 

Louis-François-Joseph. 

Plaeide-Alekandre. 

Louis. 

Jean  - Baptiste-  François 
Alexandre. 

Gilbert. 
Gharles-Casimir-Sevère. 
Pierre. 

Pierre- Louis-Félix. 
Louis-t  ranc. -Guillaume 
Cbarlcs-Aiine. 
Félix-Louis. 

Thomas. 

Benjamin- Joseph. 
Guillaume. 
Pierre-Georges, 
b rancois. 

Adolphe. 

Joseph- Adr. -Emmanuel 
Vincent. 

Eugène. 

Jean-Charles-Paul. 

Louis-Marie. 

N icolas-Franc. -Joseph. 
Emile- Auguste. 

Pi  errc-Isid. -Constantin. 


LIEUX 

DE  NAISSASGÏ. 


DÉPARTEMEnS. 


Soissons.  ' 
Charlcville. 
Montigny  - sur- 
Vingeanne. 
Astaffort. 
Grenoble. 

Grasse. 
Bordeaux. 
Bourgot.-Andcol 
Lautcrbourg. 
Angers. 

Vielumr. 

Zn  lalion. 

Paris. 

Mondon. 
Andolshcim. 
Metz. 

Brantôme. 
Orléans. 

Ch  Jteauroux. 
Namur. 

Paris. 

Brest. 

Mons. 

Bastia. 
MalagaenEspagC 
Garat. 

Riom. 

Paris. 

M notoire. 

Paris. 

Blois. 

Fu  ma  y. 

S.mjon. 
Gou'icux. 
Monclar. 
Epernay. 

Paris. 

Lille. 

Nantes. 

Dole. 

Reims. 

Rennes. 

Liège. 

Valence. 


Aisne. 

Ardennes. 

Côte-d’Or. 

Lot  et  Garonne. 
Isère. 

Var. 

Gironde. 

Ardèche. 

Bas-Rhin. 

Maine-et-Loire. 

Tarn. 

Aveiron. 

Seine. 

Doubs. 

Haut-Rhin. 

Moselle. 

Dordogne. 

Loiret. 

Indre. 

Seine. 

Finistère. 

Var. 

Corse. 

Charente. 

Puv-de-Dôme. 

Seine. 

Loir-et-Cher. 

Seine. 

Loir-et-Cher. 

Ardennes. 

Charcnte-Infér. 

Oise. 

Lot-et-Garonne. 

Marne. 

Seine. 

Nord. 

Loire-Inférieur» 

Jura. 

Marne. 

Ille-et-Vilaine. 


Drôme. 


• 

■» 

(4*8) 


PRÉNOMS. 

LIEUX 

NOMS. 

DE  NAISSANCE. 

dépArtemexs. 

Pironneau. 

Louis  Agis. 

Nonlron. 

Dordogne. 

Poiseuille. 

Jean-Léonard-Marie. 

Paris. 

Seine. 

Pontagnicr. 

Poussielgue. 

Hi  iipol  ylc-Gabricl. 
Albin. 

Aiguepersc. 

Paris. 

Puy-de-Dôme. 

Seine. 

Rallier. 

Toussaint -Louis  - Jean- 

Joseph. 

Rennes. 

Ille-et-Vilaine. 

Redon. 

Jean-Etienne. 

Briançon. 

Hautes-Alpes. 

Rcnaut. 

Victor-Antoine. 

Lunéville. 

Meuilhe. 

Réocreux. 

Joseph. 

Saint-Etienne 

Loire. 

Kiilault. 

Anatole. 

Monts. 

Indre  et  Loire. 

Rouget. 

Jean-Joseph. 

Aix. 

Bouclies-du-Rh. 

Savary. 

Félix. 

Paris. 

Seine. 

îsebe. 

François- Frédéric. 

Grenoble. 

Isère. 

Segretain. 

Pierre-Théophile. 

Niort. 

Deux-Sèvres. 

Thiloricr. 

Charlcs-Sainl-Ange. 

F orges. 

Charcntc-lnf. 

Thirria. 

Charles- Edouard. 

Beauvais. 

Oise. 

Tournyer. 

Nicolas. 

Ainboise. 

Indre-et-Loire. 

Tronc. 

Fulcran-Antoine. 

Lodève. 

Hérault. 

Tugny  ( Gondal- 

Michel -Antoine-Desiré. 

Boullignercux. 

Aisne. 

lier  ). 

Valat. 

Jacques-Pierre-  Fa  n ny . 

| Montpellier. 

Hérault. 

ADMISSION  DANS  LES  SERVICES  PUBLICS. 


Liste,  par  ordre  de  mérite , des  K levas  admis  dans 
les  services  publics  , pendant  l’année  i8i5. 

ARTILLERIE  DETERRE. 


MM. 

MM. 

Pommé. 

Mutel. 

Gaillardon. 

Puillon  Boblaye. 

Lecbevalier. 

Moultson 

Chaper. 

Pernet. 

Pirain. 

Leblanc. 

Favre  Bulle. 

Prat. 

Pierrugues. 

Guyonneau  Pambour 

Ferrière. 

Caslillon. 

Batbedat. 

Loizill-m. 

Jousserant. 

Caron  ( Pierre  ). 

Bobillier. 

Hélie. 

Olivier. 

Piobert. 

MM. 

Rogier. 

Le  Paige  Dorsenne. 
Giraud. 

Juge. 

Camus. 

Dufraisse. 

Paris. 

Catliol  DudelFan. 
Pargade. 


MM. 

Chardonneau. 

André. 

Mengin. 

V il'eneuve. 

Durivau. 

Iloubaud. 

Sergent. 

Germain. 

Lemarcband. 


( 4>9  ) 

MM. 


Moreau  ( Emile  ). 
Garçon  Rivière. 
Bardin. 

Mie. 

Chambige. 

Percy . 

Payan. 

Gineste. 


GENIE  MILITAIRE. 


MM. 

Baillot. 

Garnot. 

Crozals. 

Morlet. 

Dubain. 

Maitrot. 

Lenglet. 

Demallet  Lavédrine. 


ETAT  de  situation  des  Elèves  de  l'Ecole  Royale  Polytechnique, 
à F époque  du  Ier  Janvier  1816. 

L’Ecole  était  composée,  au  Ier  Janvier  1 8 1 5 , de. . . 20 1 Elèves. 
Elle  a perdu  pendant  l’année  i8i5, 

SAVOIR  : 

Admis  dans  les  \ Artillerie  de  terre 4*  1 53  1 

services  publics.  \ Génie  militaire 17  j >124 

Démissionnaires  ou  sortis  sans  être  placés 66  ) 

Reste 127 

Elèves  admis  à dater  du  1er  novembre  i8i5 84 

Total  des  Elèves  composant  l’Ecole  au  ier  Janv.  1816.  221 

savoir  : 

Première  division 1C8  1 ( 

Deuxième  division 110  J 

5.  23 


> 


( 4^0  ) 


AUTEURS 

DES  ARTICLES  SCIENTIFIQUES, 


Insérés  dans  les  trois  premiers  volumes  de  la  Correspondance  sur 
l'Ecole  Polytechnique,  depuis  avril  1804  jusqu’en  janvier  1816. 


Vol.  Pages 

Ampcre 1,  184 

3 238 

Chauvin , de  Lyon.. 

Coessin 

Baduel 2,  20 

Barruel 2,  220 

Bei  lliot 1 , 229 

Bclourné 1,  225 

Iîilly 1,  352 

Cordicr  ( ingen.  des 
pontset  chaussées;... 

Daodelin 

Da'iel 

Delavenne 

Dellers 

Binet  (J.  P.  IM.)....  a,  17 

Dcsj  tidins 

ir. 



33 1 

Dubois-Aymc 

1 é J 

Biot i,  50 

- . 81 

Duchayla 

Dulonç 

- ~ ■ - 1 y 

Brianchon — tàt 

Ftnerv 

Français 

...  . 331 

383 

3 1 

’ 58- 

3 fi 

3oci 

Gay-Lussac 

Cancliv i,  if)3 

— 361 

Vol, 

», 

1. 

3, 

E 

», 

3, 

», 

2, 
3, 
2, 
1, 


1, 

2, 

3, 

1, 
», 

2, 
», 


2, 

Ë 

37 

», 


2, 


1 , 


3, 


Pa  "es 
3t 
35 

206 

ao3 

80 

2-4 

)83 

228 

0 

35 

102 

35G 

2-5 

3q3 

«3 

438 

477 

’4i 

i83 

21S 

387 

43» 

i3S 


320 

337 

4.3 

G3 

<<9 

4°.o 

3>j4 

78 

s7 

U 

85 

4i:‘ 

453 

2S 

1 13 

477 


Gay-Lussac 


Gergonne 

Girard  Membre  de 
l'Institut , ire  Cl.;. 

Giorgini 

Guy ton-Morveau  ..  .. 


Hachette 


(421  ) 


Pages 

7° 

Hachette 

/ -r 
242 
9J 

"... 

-8 

44° 

1 1)6 

J OC) 

• iii 

Jouiard 

Lancret 

457 

1 

9 

3Î 

Laplacc 

Lame 

Latour 

Livet 

39—40 

4' 

»|8 

i5i 

Legendre 

188 

2 1 3 
242 
2-3 

Lefebvre 

295 

3 1 3 

Malus 

3Gt 

3G8 

399 

433 

Merle 

IWondot 

IMonj;e 

Z IG 

445 

458 

G 

22 

97 

24  2 
245 
24.7 

2G0 
28 1 

3a4 

32fl 

33a 

Montgolfier 

Xavier 

Olivier 

33; 

4 »7 
4a5 
447 
4^o 

Paradis  de  Mocrif. ... 
Petit 

Poinsot 

43 

Poisson 

Vol. 

3, 


3 

1 

3 

i 

3 

3 


», 

2, 

3, 
», 
2, 

», 

2, 

2, 

», 


3, 


3, 


», 

3, 

3, 

3, 

3, 

», 

2, 

», 

3^ 

», 


Pages 

53 

73 

ijï 

i5o 

»97 

234 

38ti 

3o5 

90 

5r 

14S 

24G 

20S 

207 

28 

ë 

422 
? 6 
2»7 

3G3 

2f)5 

Ïl 

358 

142 

3GS 

2ü3 

2o5 


20ÇJ 

2f)5 

440 

I 

5t 

?.63 
3i3 
3it) 
4 > 5 

J 


2.00 

3a 

45 

4o 

437 

1 o 
>8 
357 
456 

Mi 

2-p 

3o5 

»M 

8 


Vol. 


( 422  ) 

Paees 

b>. 
i33 
2.37 
281) 


3, 


3, 


3, 

3, 

3, 

1, 


35  7 
3Ga 
38q 
81 
212 
4io 

4G8 
23 
G5 
i54 
2 43 
284 

2f)I 

355 

271 

20? 

224 

'O* 

3i  1 

427 

43.) 

22 

23<) 

343 


Puissant 


Vol. 

3» 

3? 


Page* 

354 

3S)7 

4'j(» 


— 3 


;,o 

G> 


Rociic. . . . 
Rod  ligues. 


Rumfortl. 
Soi  vois . . 


Slainvillc. 


Tcrqucm  . 


Thénard. 


L rban 

Y anccchout. 


3, 


1, 
», 
3, 

2, 

3, 

3, 

», 


3, 


•3, 

2, 

2, 


3,1 

35{ 

32 

i5q 

lf>2 

3Gt 

>sô 

35o 

2(.:> 

4'j9 

25 

58 

2G0 

354 

8 

44'» 

453 

28 

1 12 

4:6 

237 

2o{ 

s 4 


LISTES  des  Elèves  admis  h P Ecole  Polytechnique , depuis  l'année  de 
sa  création  , janvier  1790,  jusqu’au  premier  janvier  1816. 

KO  MS  DES  ÉLÈVES 

Admis  la  première  année  scolaire  1798,  jusques  et  compris  Pagès 

le  ier  janvier  i8o3 r 93  — 126 

Admis  au  1er  janvier  1804...  j I 12  — iG 

1806  ' oL  1 ^ 1 58  - 1G0 

1807  1 265  — 270 

3808 L 377  — 3oi 

Admis  au  1er  janvier  1809 r 34  — 38 

3810 1 12G  — >3o 

1811  Vol.  2.  / 302  — 3e>G 

1812  J 37a  — 879 

1813  ( 4^3  — 489 

Admis  an  1er  janvier  181.4 r 10  — 10.8 

i8»5 Vol.  3.  < 284  — ■ 255 

1S1G I 4iG  — 4i8 

KomLrc  total  des  Elèves  admis  à l’Ecole  Polytechnique, 
jnsques  et  compris  le  1er  janvicrt8iG 8189 
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